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Introduction ge´ne´rale
Depuis une dizaine d’anne´es, la demande en stockage nume´rique s’est intensifie´e, cher-
chant a` concilier densite´, stabilite´ et rapidite´ d’acce`s aux informations. Une piste de bons
candidats pour augmenter cette densite´, sans sacrifier la stabilite´, semble eˆtre les nanopar-
ticules monodomaines a` forte anisotropie magne´tique. En effet, depuis 2006, la majorite´ des
disques durs commerciaux sont base´s sur une technologie d’enregistrement perpendiculaire
[1]. Dans ce cas, les me´dias discrets a` anisotropie e´leve´e, ferromagne´tiquement bloque´s a`
la tempe´rature ambiante, montrent un grand potentiel pour l’avenir de l’enregistrement
magne´tique a` ultra-haute densite´. Malheureusement, le renversement de leurs aimanta-
tions requiert des champs tre`s intenses par rapport aux capacite´s des teˆtes d’e´criture
actuelles. En 2003, Thirion et al. [2] ont mis en e´vidence que la pre´cession assiste´e de
l’aimantation par un champ micro-onde peut entrainer le retournement pour une nanopar-
ticule individuelle pour des champs statiques infe´rieurs a` la limite de Stoner-Wohlfarth.
Le retournement assiste´ par micro-onde (Microwave Assisted Switching – MAS ) pourrait
devenir technologiquement pertinent au meˆme titre que l’enregistrement magne´tique as-
siste´ thermiquement [3], de´ja` explore´ pour les teˆtes de disque dur. Depuis, de nombreux
travaux the´oriques [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18] ou expe´rimentaux
[19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26] sont venus comple´ter la compre´hension ou proposer de
nouveaux sce´narii de MAS.
L’e´tude du MAS fait re´fe´rence a` l’e´tude de la dynamique de l’aimantation dans les
e´le´ments magne´tiques monodomaines. Ce champ de recherche tre`s actif depuis de nom-
breuses anne´es a notamment permis de mettre en e´vidence le re´gime de re´sonance ferro-
magne´tique en re´ponse line´aire ou non-line´aire [27] ou encore la cre´ation d’ondes de spin
[28]. Notamment, un des principaux parame`tres de controˆle de la dynamique est la puis-
sance du signal excitateur qui permet de passer d’un re´gime a` l’autre. Le MAS est accessible
lorsque l’amplitude du champ excitateur permet d’injecter suffisamment d’e´nergie dans le
syste`me pour de´passer la barrie`re d’e´nergie se´parant les e´tats stables. On se trouve donc en
pre´sence d’un nouveau re´gime dynamique, qui suit par amplitude d’excitation croissante
les travaux pre´ce´dement cite´s.
Le but de ce travail de the`se est d’enrichir notre connaissance sur ce nouveau re´gime
de la dynamique de l’aimantation en continuant l’e´tude du retournement assiste´ sur des
nanoparticules individuelles. Nous verrons notamment que l’e´tat final de l’aimantation est
de´termine´e par la pre´sence d’attracteurs dans le paysage e´nerge´tiques. L’objectif exact et
le de´roulement de ce manuscrit de the`se sont discute´s a` la fin du chapitre 1, une fois les
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notions e´le´mentaires de la dynamique de l’aimantation introduites.
Nous sommes convaincus que notre approche, tout a` fait originale, permet d’offrir
de nouvelles solutions face aux difficulte´s rencontre´es par l’industrie de l’enregistrement
magne´tique. On peut e´galement souligner l’inte´reˆt scientifique, a` savoir la possibilite´ de
de´crire correctement le processus de retournement de l’aimantation dans des nanoparti-
cules.
Chapitre 1
Introduction
Dans ce premier chapitre, nous allons mettre en place des outils et concepts qui vont
nous eˆtre utiles pour la suite de ce manuscrit. En commenc¸ant par la pre´sentation des
syste`mes conside´re´s nous aborderons le retournement quasi-statique, phe´nome`ne connu et
largement utilise´ depuis quelques anne´es, puis nous pre´senterons les e´le´ments de base de la
dynamique de l’aimantation. Nous passerons de l’e´quation du mouvement d’un spin unique
aux modes de pre´cession que l’on peut rencontrer dans la re´sonance ferromagne´tique. En-
suite nous pre´senterons les diffe´rents travaux the´oriques et expe´rimentaux de´ja` effectue´s
sur le retournement assiste´. Enfin, nous de´gagerons une proble´matique, nous placerons le
sujet de cette the`se dans son contexte. Nous ajouterons quelques mots sur les implications
que ce travail peut avoir dans diffe´rents domaines de la physique du magne´tisme ou non.
1.1 Syste`me magne´tique
1.1.1 Aimant uniforme
Les syste`mes magne´tiques essayent de minimiser leurs e´nergies internes et cherchent
la configuration magne´tique la moins couˆteuse. L’e´nergie interne re´sulte de la compe´tition
entre plusieurs contributions qui sont
– l’e´nergie d’e´change qui tient compte du de´salignement des spins ;
– l’e´nergie de´magne´tisante qui tient compte du rayonnement dipolaire ;
– l’e´nergie d’anisotropie.
Pour un syste`me suffisamment grand, la configuration stable est compose´e de plusieurs
domaines. Si l’on paie le prix d’une paroi de domaine, on gagne en rayonnement dipolaire
(Fig. 1.1a). En revanche, pour un syste`me ayant une taille infe´rieure a` une taille critique,
la configuration stable est monodomaine mais avec les spins mal aligne´s (Fig. 1.1b). On
ne paie plus de paroi de domaine car la taille du syste`me ne permet plus d’en porter mais
le rayonnement dipolaire est encore minimise´ graˆce au de´salignement des spins. Enfin si le
syste`me est tre`s petit, la configuration stable est monodomaine avec tous les spins parfai-
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(a) (b) (c)
Figure 1.1 – Configuration magne´tique d’un petit syste`me magne´tique. (a) La taille du syste`me
est grande, l’e´nergie est minimise´e par cre´ation de parois de domaines. (b) La taille ne permet plus de porter
une paroi de domaine mais le de´salignement des spins minimise le rayonnement dipolaire. (c) Le syste`me
est tre`s petit, il n’y a qu’un domaine de spins parfaitement aligne´s. C’est la configuration macrospin.
tement aligne´s 1, configuration aussi appele´e macrospin ou particule de Stoner (Fig. 1.1c).
Ici, l’e´nergie d’e´change l’emporte sur le rayonnement dipolaire.
Une des proprie´te´s remarquables des syste`mes macrospins est que leurs normes ne
de´pendent pas de leurs orientations et sont toujours e´gales a` Ms, l’aimantation spontane´e
2.
Par la suite, nous ne conside`rerons que le mode`le macrospin. De plus, toutes les e´nergies
dans ce chapitre sont donne´es par unite´ de volume.
1.1.2 Anisotropie magne´tique
La de´pendance angulaire de l’e´nergie du syste`me est de´crite par l’anisotropie magne´tique
(Fig. 1.2b). Cette de´pendance impose des axes pre´fe´rentiels encore appele´s axes de facile
aimantation qui correspondent aux minima locaux. A` l’inverse les axes de difficile aimanta-
tion correspondent aux maxima. L’e´nergie d’anisotropie, Eani(M), regroupe les diffe´rentes
contributions provenant de
– la structure cristalline ;
– la forme ;
– l’e´tat de surface de l’aimant.
Duˆ a` toutes ces contributions, le calcul exact de l’e´nergie d’anisotropie est difficile a` faire, il
requiert une parfaite connaissance du syste`me et meˆme nume´riquement, pour des aimants
compose´s de 103 a` 106 atomes, le calcul est tre`s lourd.
Heureusement, les contributions sont souvent d’importance variable et une approxima-
tion a` un ordre faible nous permet de de´terminer l’e´nergie d’anisotropie effective. L’aniso-
1. En re´alite´, les petits syste`mes compose´s de plusieurs moments magne´tiques ne peuvent jamais eˆtre
comple`tements sature´s [29]
2. Dans ce cas, l’aimantation spontane´e Ms est (presque) e´gale a` la densite´ volumique des moments
magne´tiques µB dans le mate´riaux, Ms = NµB.
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Figure 1.2 – Anisotropie magne´tique. (a) Paysage e´nerge´tique en projection Mercator Transverse
(Voir annexes) d’un syste`me a` anisotropie biaxiale. Comme sur un planisphe`re, l’axe X correspond a`
la latitude et l’axe Y correspond a` la longitude. Il n’y a que deux puits qui correspondent aux e´tats
stables. (b) Paysage e´nerge´tique d’un syste`me a` anisotropie cubique. Il y a huit e´tats stables. (c) Syste`me
magne´tique anisotrope a` syme´trie de re´volution, l’anisotropie de´pend uniquement de θ. (d) De´pendance
angulaire de l’e´nergie d’anisotropie pour un syste`me uniaxial. Les deux positions d’e´quilibre, θ = 0 et
θ = pi, sont se´pare´es par une barrie`re de hauteur K.
tropie effective doit respecter la syme´trie par inversion
Eani(M) = Eani(−M) (1.1)
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Le de´veloppement sur une base propre (ux,uy,uz) nous donne
3
Eani(M) =
∑
2j=a+b+c
κiu
a
xu
b
yu
c
z (1.2)
ou` κi est la ponde´ration du de´veloppement. Afin d’illustrer cette anisotropie effective,
prenons deux exemples, celui d’une anisotropie biaxiale et celui d’une anisotropie cubique.
Anisotropie biaxiale : Conside´rons un ellipso¨ıde aplati sur un de ses petits axes (lx < ly < lz)
dont l’anisotropie est principalement dicte´e par la forme, nous obtenons le de´veloppement
suivant
Eani(M) = κ1u
2
x + κ2u
2
y + κ3u
2
z (1.3)
qui apre`s simplification 4 nous donne
Eani(M) = (κ2 − κ1)u2y + (κ3 − κ1)u2z (1.4)
Posons les constantes d’anisotropie Ky = −(κ2−κ1) et Kz = −(κ3−κ1) ainsi nous obtenons
l’e´nergie d’anisotropie pour un syste`me a` anisotropie biaxiale (Fig. 1.2c)
Eani(M) = −Kyu2y −Kzu2z (1.5)
Supposons par exemple que Kz > Ky > 0, alors l’axe z est facile et l’axe x est difficile.
Anisotropie cubique : Conside´rons une sphe`re dont l’anisotropie est principalement
dicte´e par la structure cristalline. L’anisotropie est a` syme´trie cubique et nous obtenons le
permier terme non nul
Eani(M) = κ1u
2
xu
2
y + κ2u
2
yu
2
z + κ3u
2
zu
2
x (1.6)
Dans le cas ou` κ1 = κ2 = κ3 = −K
Eani(M) = −K(u2xu2y + u2yu2z + u2zu2x) (1.7)
nous obtenons l’anisotropie d’un syste`me cubique (Fig. 1.2d) avec huit orientations stables.
1.1.3 E´nergie totale
L’e´nergie de couplage d’un champ magne´tique HDC avec un moment magne´tique M
est de´crite par l’effet Zeeman
EZ(M,HDC) = −µ0MHDC (1.8)
ce qui nous permet de de´finir l’e´nergie statique totale du macrospin
Est(M,HDC) = Eani(M)− µ0MHDC (1.9)
Selon la grandeur de notre champ DC, on peut de´favoriser ou tout simplement de´truire
un minima dans le paysage e´nerge´tique (Fig. 1.3). Il se trouve que c’est le point de de´part
de notre prochaine discussion, le retournement (quasi-)statique.
3. Les vecteurs propres sont donne´s par ux =
M.x
Ms
= sin θ cosφ, uy =
M.y
Ms
= sin θ cosφ et uz =
M.z
Ms
=
cos θ
4. u2x + u
2
y + u
2
z = 1
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Figure 1.3 – Effet du champ magne´tique sur le paysage e´nerge´tique. Paysage e´nerge´tique d’un
syste`me a` anisotropie uniaxiale avec l’axe facile selon z et le plan difficile selon xOy. (a) Champ magne´tique
DC selon l’axe z ; (b) selon l’axe y ; et (c) selon l’axe x.
1.2 Retournement statique
On appelle retournement, le passage de l’aimantation d’un e´tat stable a` un autre. Par
exemple, pour un macrospin ayant une anisotropie uniaxiale, dont l’axe facile est l’axe z,
le retournement fait passer l’aimantation de +z a` −z ou le contraire.
Lorsque un macrospin est oriente´ selon une direction stable et que la tempe´rature est
nulle, il n’a a` priori aucune raison de changer d’e´tat. Ainsi, le retournement n’exprime que
la re´ponse du syste`me a` un champ magne´tique exte´rieur [31]. Ce processus peut suivre
deux tendances
– le retournement uniforme ou` tous les spins, de concert, se renversent au meˆme mo-
ment, suivant la meˆme rotation ;
14 CHAPITRE 1. INTRODUCTION
(a)
A BE s
t
θ
HDC = 0
HDC = HK
(b)
A
B
M
HDC
(c)
A
B
AB
HDCHz
Hy
(d)
Hz
Hy
Figure 1.4 – Retournement statique d’apre`s le mode`le de Stoner-Wohlfarth. (a) De´formation
du paysage e´nerge´tique sous l’influence d’un champ magne´tique le´ge`rement incline´ par rapport a` l’axe
facile. Pour un champ HDC < Hc(θH), l’aimantation est stable au fond du puits me´tastable A. Pour un
champ HDC > Hc(θH), l’aimantation est instable et se retourne au fond du puits B. (b) Cycle d’hyste´re´sys
mettant en e´vidence la rotation de l’aimantation de l’e´tat A a` B lorsque le champ DC atteint Hc(θH). (c)
Valeurs du champ de retournement Hc(θH) dans le plan du champ HDC de´crivant une astro¨ıde. L’axe facile
est selon Oz et le plan difficile selon Oxy. (d) Astro¨ıde de Stoner-Wohlfarth mesure´e sur une particule
de ferrite de baryum d’environ 20 nm de diame`tre [30]. L’anisotropie re´elle de cette particule n’est pas
uniaxiale, pourtant la courbe de champ critique correspond bien, en premie`re approximation, au mode`le
de Stoner-Wohlfarth.
– la nucle´ation d’une paroi de domaine qui se propage ensuite dans tous le syste`me
[32].
On distingue d’ailleurs deux me´canismes
– le retournement classique ou` le changement de direction s’ope`re par rotation ;
– le retournement quantique ou` le changement de direction s’ope`re par effet tunnel
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entre e´tats re´sonants.
Dans notre cas, nous ne nous inte´resserons qu’au retournement d’un moment uniforme et
classique. Le syste`me est suffisamment petit pour n’autoriser qu’une rotation uniforme et le
nombre de spin est suffisamment e´leve´ pour gommer les comportements quantiques. Meˆme
si ces deux hypothe`ses de de´part peuvent paraˆıtre fortes, elles s’appliquent en ge´ne´rale
assez bien en premie`re approximation pour un syste`me macrospin. C’est d’ailleurs une des
briques de de´part du mode`le de retournement de´veloppe´ par Stoner et Wohlfarth (SW)[33]
et paralle`lement par Ne´el [31]. Ce mode`le donne la de´finition du champ critique pour lequel
un syste`me magne´tique uniaxial se retourne.
Conside´rons un macrospin ayant une anisotropie uniaxiale. L’aimantation M , le champ
magne´tique HDC et l’axe facile Oz sont dans le meˆme plan. L’e´nergie totale est donne´e par
(1.9) et exprime´e de manie`re explicite par
Est(M,HDC) = K1 sin
2 θ − µ0MsHDC cos(θ − θH) (1.10)
avec θ, l’angle entre l’aimantation et l’axe facile et θH l’angle entre le champ magne´tique
DC et l’axe facile. Dans le plan, les e´tats stables sont simplement donne´s par{
dEst
dθ
= 0
d2Est
dθ2
> 0
(1.11)
ou` la de´rive´e seconde, e´quivalente a` la courbure locale de l’e´nergie totale, donne des indi-
cations sur la stabilite´ des e´tats conside´re´s. Une courbure positive indique un e´tat stable,
l’aimantation restera dans cette position inde´finiment. En revanche, une courbure nulle ou
ne´gative indique un e´tat instable dont l’aimantation va s’e´loigner, c’est le retournement.
La courbure nulle correspond a` la limite critique entre stabilite´ et retournement
d2Est
dθ2
= 2K1 cos(2θ) + µ0MsHDC cos(θ − θH) = 0 (1.12)
Afin de simplifier le calcul, prenons comme exemple le cas ou` M est aligne´ selon une des
deux directions de l’axe facile, par exemple θ = 0, et appliquons le champ magne´tique HDC
dans la direction oppose´e, θH = pi, ainsi nous obtenons
HDC =
2K1
µ0Ms
= Hc(θH = pi) (1.13)
ou` la quantite´ Hc(θH = pi) repre´sente le champ critique, la valeur pour laquelle l’aimanta-
tion devient instable et peut se retourner.
Ici nous nous sommes contente´s d’e´valuer la valeur du champ critique selon une seule
direction du champ. Stoner et Wohlfarth ont de´termine´ la de´pendance angulaire du champ
critique Hc(θH) pour une anisotropie uniaxiale et ont obtenu
Hc(θH) =
HK
(sin
2/3 θH + cos
2/3 θH)
3/2
(1.14)
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avec
HK =
2K1
µ0Ms
(1.15)
le champ d’anisotropie. Remarquons que Hc(θH) de´crit dans l’espace de champ (Oxyz) une
astro¨ıde de re´volution, l’axe Oz correspond a` l’axe facile et le plan perpendiculaire Oxy
correspond au plan difficile. Il faut comprendre cette astro¨ıde comme une de´limitation de
l’espace, se´parant l’inte´rieur, ou` le syste`me est bistable, de l’exte´rieur, ou` le syste`me est
monostable, le retournement s’ope´rant lorsque l’on franchit la courbe de champ critique.
Ici le calcul est simple et peut se faire de fac¸on analytique mais en dehors du cas
uniaxial, la de´termination de la de´pendance angulaire n’est pas simple. D’une part, les
contributions a` l’e´nergie peuvent eˆtre multiples et d’ordre e´leve´, d’autre part, les diffe´rents
axes remarquables peuvent avoir des orientations diffe´rentes. Ne´anmoins, une ge´ne´ralisation
du mode`le de Stoner-Wohlfarth a` e´te´ propose´e par A. Thiaville [34], il propose une ap-
proche ge´ome´trique qui permet de de´finir une courbe critique meˆme pour une anisotropie
arbitraire.
Par la suite, nous nous restreindrons aux anisotropies simples, c’est a` dire uniaxiales
ou faiblement biaxiales.
1.3 Retournement dynamique
Dans le de´but de ce chapitre, nous avons discute´ du retournement quasi-statique ou
mode`le de Stoner-Wohlfarth. Par l’action d’un champ magne´tique sur le paysage e´nerge´tique
du macrospin, il est possible de faire passer l’aimantation d’une position d’e´quilibre vers
une autre. Dans cette section nous allons aborder une autre possiblite´ de retournement, le
retournement assiste´.
Nous allons tout d’abord pre´senter l’e´quation du mouvement d’un macrospin libre
ou amorti. Nous discuterons ensuite de la pre´cession force´e d’un syste`me magne´tique en
pre´sentant la re´sonance ferromagne´tique line´aire et non-line´aire. A ce stade nous devrions
eˆtre capables de de´crire les diffe´rentes notions qui re´gissent la dynamique de l’aimantation.
Enfin nous aborderons le retournement assiste´ (Assisted Switching – AS ) par un champ AC
(Microwave Assisted Switching – MAS ), le but e´tant d’assister la pre´cession du macrospin
en fournissant suffisamment d’e´nergie pour franchir la barrie`re de potentiel se´parant deux
minima c’est a` dire deux directions d’e´quilibre. Nous de´taillerons les diffe´rents travaux
the´oriques et expe´rimentaux afin de placer le contexte de ce travail de the`se et de´finirons
ensuite les diffe´rents axes que nous aborderons dans ce manuscrit.
1.3.1 Pre´cession de l’aimantation
Laundau et Lifshitz proposent en 1935 que le mouvement d’un macrospin M, isotrope,
sans dissipation, sans forc¸age et plonge´ dans un champ HDC soit de´crit par une e´quation
du premier ordre
dM
dt
= −γ0M×HDC (1.16)
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Figure 1.5 – Mouvement d’un moment magne´tique an/isotrope plonge´ dans un champ HDC.
(a) Illustration de deux trajectoires possibles pour un moment isotrope. Le moment de´crit un mouvement
circulaire, axe´ sur le champ HDC. De plus, sans dissipation, il garde l’angle θ entre M et HDC constant.
(b) Illustration des trajectoires possibles pour un moment anisotrope dans un champ incline´ par rapport a`
l’axe facile. Les orientations d’e´quilibre sont de´finies par le champ statique Hst. Les moments magne´tiques
de´crivent une orbite non-circulaire autour des axes d’e´quilibre.
avec γ0, le facteur gyromagne´tique. Il s’agit la` d’un mouvement de pre´cession continue,
dans le sens direct, a` angle constant, axe´ sur le champ HDC (Fig. 1.5). Afin de rendre
compte de l’anisotropie magne´tique, nous pouvons substituer HDC par le champ statique
Hst, somme des contributions dues a` l’anisotropie et au champ DC, de´fini comme
Hst = − 1
µ0Ms
dEani
dM
+ HDC (1.17)
Dans ce cas, l’e´quation du mouvement (1.16) devient
dM
dt
= −γ0M×Hst (1.18)
La pre´cession ne s’effectue plus autour du champ DC mais autour d’une orientation d’e´quilibre
qui correspond a` un minimum locale de l’e´nergie.
La fre´quence de pre´cession d’un macrospin isotrope est e´gale a` la fre´quence de Larmor
fL =
γ0HDC
2pi
(1.19)
La fre´quence d’un macrospin anisotrope tient compte des contributions e´nerge´tiques dues
a` l’anisotropie. Une solution propose´e [35, 36] consiste a` se placer dans le repe`re sphe´rique
pour de´composer l’e´quation (1.30) selon θ et φ. En conside´rant que la pre´cession de l’ai-
mantation reste aux petits angles, nous pouvons line´ariser autour des positions d’e´quilibre
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θ = θ0 et φ = φ0 et ainsi obtenir la formule de Smit-Suhl qui de´finit la fre´quence propre en
fonction de la courbure locale de l’e´nergie statique
f0 =
γ
2piMs sin θ0
√
∂2Est
∂θ2
∂2Est
∂φ2
−
(
∂2Est
∂θ∂φ
)2
(1.20)
Afin de parler de fac¸on claire de la pre´cession, il devient pratique d’introduire la notion
de coˆne de pre´cession (Fig. 1.5). Il s’agit de l’angle solide appuye´ sur la trajectoire de
l’aimantation.
1.3.2 Pre´cession amortie – Mode`le de Gilbert
Pour l’instant, nous avons pris en compte la dynamique de l’aimantation en conside´rant
une dissipation nulle, le syste`me ne relaxe jamais et son e´nergie interne ne varie pas,
dE
dt
= 0. Or le macrospin est porte´ par une nano-structure qui est couple´e a` l’environne-
ment exte´rieur. Il s’ope`re alors une dissipation 5 dont nous devons tenir compte. Pour cela,
de´terminons tout d’abord la variation de l’e´nergie interne
dEst
dt
=
dEst
dM
· dM
dt
= −µ0Hst · dM
dt
(1.21)
ou` l’e´quation (1.18) nous permet d’e´crire
dEst
dt
= µ0γ0Hst(M×Hst) (1.22)
Nous remarquons que ce terme repre´sente le volume oriente´ 6 du paralle´le´pipe`de de´finit par
(M,Hst,Hst). Dans ce cas, il est clair que ce terme, de volume oriente´ nul, n’a aucun effet
sur la variation d’e´nergie du syste`me
µ0γ0Hst(M×Hst) = 0 (1.23)
Il ne participe ni a` l’amortissement, ni a` l’acce´le´ration de la pre´cession. Afin de rendre tout
de meˆme compte de la dissipation, Gilbert proposa en 1955 l’ide´e d’ajouter une dissipation
de type Rayleigh, comparable a` un frottement visqueux, fonction de la vitesse au carre´,
dans l’e´quation (1.21)
dEst
dt
= −C
(
dM
dt
)2
(1.24)
ou` C est le coefficient dissipatif. Afin de remonter a` l’e´quation du mouvement, nous
de´veloppons l’e´quation (1.24)
dEst
dt
= µ0γ0Hst(M×Hst) + γ0C(M×Hst)dM
dt
(1.25)
5. La dissipation regoupe plusieurs me´canismes diffe´rents qui peuvent eˆtre par exemple le couplage au
bain thermique, le bruit, les proprie´te´s du mate´riau conside´re´, etc...
6. Le produit mixte (u× v).w repre´sente le volume oriente´ du paralle´le´pipe`de (u,v,w)
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Figure 1.6 – Mouvement d’un moment magne´tique libre ou amorti. (a) Trajectoire de l’aiman-
tation sans dissipation dans le paysage e´nerge´tique (projection Mercator). L’aimantation suit les lignes
d’iso-e´nergie. (b) Trajectoire de l’aimantation avec dissipation dans le paysage e´nerge´tique. La dissipa-
tion pre´cipite l’aimantation dans le fond du puits. Plus la dissipation est e´leve´e, plus la trajectoire pour
rejoindre le fond du puits est courte. (c) Un moment magne´tique isotrope, sans dissipation, a un angle θ
entre le moment et le champ constant. Le mouvement de´crit alors une orbite circulaire. (d) Un moment
magne´tique soumi a` des dissipations voit son angle θ diminuer au cours du temps. Le mouvement de´crit
une spirale qui, au fur et a` mesure de la pre´cession, s’aligne avec le champ.
en utilisant la permutation circulaire du produit mixte
dEst
dt
= µ0γ0Hst(M×Hst)− γ0C
(
M× dM
dt
)
Hst (1.26)
on peut regrouper
dEst
dt
= −µ0Hst
{
−γ0M×Hst + γ0C
µ0
(
M× dM
dt
)}
(1.27)
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et dans l’approximation d’un amortissement faible (α << 1), on peut identifier le second
membre a` un vecteur vitesse dM
dt
dM
dt
= −γ0M×Hst + γ0C
µ0
(
M× dM
dt
)
(1.28)
on pose la constante d’amortissement de Gilbert comme
α =
γ0CMs
µ0
(1.29)
et nous obtenons l’e´quation de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) qui re´git le mouvement d’un
macrospin amorti
dM
dt
= −γ0M×Hst + α
Ms
(
M× dM
dt
)
(1.30)
Dans le reste du manuscrit on pourra utiliser la forme implicite (1.30) ou la forme explicite 7
suivante
(1 + α2)
dM
dt
= −γ0M×Hst − αγ0
Ms
M× (M×Hst) (1.31)
Au regard de cette e´quation, on peut se poser la question de l’effet de l’amortisse-
ment sur le mouvement de l’aimantation. Pour cela, conside´rons une aimantation isotrope,
plonge´e dans un champ magne´tique HDC. Une des premie`res remarques que l’on peut faire
est que la dissipation de Gilbert garde la norme de l’aimantation constante ainsi elle de´crit
une trajectoire inscrite sur sphe`re. Le terme −M× (M×HDC) de l’e´quation (1.31) de´finit
un champ de vecteurs sur la sphe`re qui pointe en direction de l’orientation d’e´quilibre (en
direction de HDC). Dans ce cas, on remarque que la dissipation de Gilbert ne modifie pas
la fre´quence de pre´cession mais tend a` fermer le coˆne de pre´cession (Fig. 1.6b). Le re´sultat
est qu’au fur et a` mesure de la pre´cession, l’aimantation s’aligne avec le champ DC HDC
1.3.3 Pre´cession force´e
Maintenant que nous avons compris le mouvement libre ou amorti de l’aimantation,
nous pouvons aborder une notion un peu plus complexe qui est l’excitation de la pre´cession.
Ainsi nous allons tenter de re´pondre aux quelques questions qui sont
– comment peut-on exciter la pre´cession de l’aimantation ?
– que se passe-t-il lorsque l’aimantation et l’excitation sont en re´sonance ?
– que peut-on tirer de cette re´sonance ?
– jusqu’ou` peut-on aller dans l’excitation de la pre´cession ?
Tout d’abord, essayons de re´pondre a` la premie`re question.
Quel me´canisme permet d’entraˆıner la pre´cession de l’aimantation ? A priori il y en a
plusieurs ! En effet, on peut citer comme exemple, un courant d’e´lectrons polarise´s [37], un
7. Les deux formes sont mathe´matiquement e´quivalentes. Le passage de la forme implicite a` explicite
est de´taille´ en annexe.
1.3. RETOURNEMENT DYNAMIQUE 21
champ magne´tique pulse´ [38] ou un champ magne´tique micro-onde [2]. Mais inte´ressons
nous plus particulie`rement a` ce dernier cas. En effet, sous certaines conditions, un champ
AC HAC peut entraˆıner la pre´cession d’un moment magne´tique unique, d’un film mince ou
d’un mate´riaux massif. Cette technique est, par ailleurs, tre`s utilise´e dans le domaine de
la re´sonance ferromagne´tique.
Afin de comprendre plus en de´tail ce me´canisme, conside´rons un champ magne´tique
AC HAC de la forme suivante
HAC(t) = AΩ∆ G(2pift+ ϕ) (1.32)
avec A l’amplitude maximum, Ω l’enveloppe qui s’e´tale de fac¸on continue sur une dure´e ∆, f
la fre´quence de l’oscillation, ϕ la phase a` l’origine et G la fonction oscillante, tenant compte
de la polarisation. Ce champ est a` ajouter au champ statique ressenti par l’aimantation,
d’ou` le champ total
Htot = Hst + HAC (1.33)
ainsi l’e´quation LLG (1.30) devient
dM
dt
= −γ0M× (Hst + HAC) + α
Ms
M× dM
dt
(1.34)
Maintenant posons-nous la question de l’effet du champ AC HAC sur la pre´cession de
l’aimantation. Pour cela, conside´rons un moment magne´tique sans dissipation. Dans ce cas,
la variation d’e´nergie donne´e par l’e´quation (1.21) doit prendre en compte l’excitation de
la pre´cession donne´e par l’e´quation (1.34). Ainsi
dE
dt
= µ0γ0(M×Hst)Hst + µ0γ0(M×HAC)Hst (1.35)
On rappelle que le premier terme, de volume oriente´ nul, ne transfe`re pas d’e´nergie au
syste`me, il reste
dE
dt
= µ0γ0(M×HAC)Hst (1.36)
Cette e´quation peut avoir un volume oriente´ diffe´rent de ze´ro et donc un e´change d’e´nergie
peut s’ope´rer entre le moment magne´tique et le champ AC, c’est ce que l’on appelle
le pompage d’e´nergie. Analysons deux cas de figures. Si HAC est contenu dans le plan
(M,Hst), la variation d’e´nergie est nulle. Le seul effet observable est la le´ge`re acce´le´ration
ou de´ce´le´ration de la pre´cession. Deuxie`me cas, si HAC n’est pas contenu dans le plan
(M,Hst), la variation d’e´nergie est non nulle mais de´pend du signe du volume oriente´.
L’effet observable devient dans ce cas, l’ouverture ou la fermeture du coˆne de pre´cession.
Au passage, ce que nous venons de pre´senter ne perd pas sa validite´ lorsque nous prenons en
compte les dissipations. Il suffit juste d’additionner simplement les deux contributions afin
d’obtenir une e´quation qui de´finie la compe´tition entre le pompage (1.36) et la dissipation
dE
dt
= µ0γ0(M×HAC)Hst − αµ0
γ0Ms
(
dM
dt
)2
(1.37)
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Figure 1.7 – Principe de FMR en re´ponse line´aire et non-line´aire [39]. De´pendance de l’ouverture
du coˆne de pre´cession (caracte´rise´e par θ2) en fonction de la fre´quence de pompage f . (a) Pour une
amplitude de pompage HAC = 0.001Hcr, l’ouverture du coˆne de pre´cession admet un maximum centre´
sur f0 et la demi largeur a` mi-hauteur ∆f0 nous renseigne sur l’e´nergie dissipe´e dans le syste`me pendant
le pompage. (b) Pour une amplitude de HAC = Hcr, le pic admet une pente infinie sur un de ses flancs
et la fre´quence re´sonante a diminue´e. (c) Pour HAC = 2Hcr, la re´sonance est fortement non-line´aire. Le
syste`me a deux orbites stationnaires repre´sente´es par deux coˆnes θ2a et θ
2
b de´finissant une plage de re´sonance
hyste´re´tique.
1.3.4 Re´sonance ferromagne´tique
Comme nous l’avons vu dans le paragraphe pre´ce´dent, la variation d’e´nergie est de´finie
par l’angle relatif entre M et HAC. A` la re´sonance, le champ AC et l’aimantation oscillent
a` la meˆme fre´quence et gardent un angle relatif constant. Ceci nous ame`ne a` dire qu’a`
la re´sonance, d’apre`s l’e´quation de variation d’e´nergie (1.21), le transfert d’e´nergie, ou
pompage, est constant, seul le sens du pompage est de´fini par cet angle.
La premie`re mise en oeuvre d’un champ AC re´sonant applique´e a` un syste`me magne´tique
concerne la re´sonance ferromagne´tique (FerroMagnetic Resonance – FMR). La FMR consiste
en l’application d’un champ micro-onde de faible amplitude, afin d’entraˆıner une pre´cession
de l’aimantation de faible amplitude autour de sa direction d’e´quilibre.
De manie`re plus pre´cise nous allons de´tailler deux cas de figure. Lorsque le champ AC
est a` la re´sonance et lorsqu’il en est tre`s loin. Commenc¸ons par le cas ou` le champ AC est
hors re´sonance, l’angle relatif entre l’aimantation et le champ AC varie au cours du temps.
Ainsi, la variation d’e´nergie (1.21) se moyenne et tend vers une valeur faible. Le pompage
est minimum et l’aimantation n’est que sujette a` la dissipation. Bilan, le coˆne de pre´cession
s’ouvre peu ou pas. En revanche, dans le cas ou` le champ est a` la re´sonance, l’angle relatif
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est constant 8, le pompage est constant et le coˆne de pre´cession s’ouvre largement.
Expe´rimentalement, un banc de FMR peut se composer d’un guide d’ondes micro-onde
place´ entre deux entrefers. On inse`re l’e´chantillon magne´tique dans le die´lectrique du guide
d’ondes. On mesure la re´flexion ainsi que la transmission du champ micro-onde en fonction
de la fre´quence.
L’e´tude de´taille´e de la courbe d’absorption en fonction de la fre´quence du champ
AC donne une courbe de re´sonance de Lorentz, caracte´ristique des syste`mes re´sonants
(Fig. 1.7). Aux bornes du domaine fre´quentiel (0,∞) la courbe tend vers une valeur tre`s
faible, le syste`me est hors-re´sonance. En revanche, elle comporte un pic centre´ sur f0, la
fre´quence propre du syste`me. Ces courbes de re´sonance nous permettent de de´terminer la
fre´quence propre f0 mais aussi la constante d’amortissement α graˆce a` la position et a` la
largeur a` mi-hauteur du pic de re´sonance
f0 =
γ0HDC,0
2pi
(1.38)
α =
∆f0
f0
(1.39)
1.3.5 Re´sonance non-line´aire
La FMR est the´oriquement applicable dans le cas ou` l’ouverture du coˆne de pre´cession
est faible (quelques degre´s). Or, dans le cas ou` le champ AC est suffisamment fort pour
entraˆıner une pre´cession a` grand angle, l’e´quation du mouvement (1.30) ne permet plus
l’approximation de re´ponse line´aire utilise´e auparavant. Au fur et a` mesure que l’amplitude
du champ AC augmente, la fre´quence propre se de´cale vers les basses fre´quences. A ce stade,
le re´gime n’est de´ja` plus celui de la re´ponse line´aire mais reste dans un re´gime sympathique,
la courbe de re´sonance ne montre pas de discontinuite´s (Fig. 1.7).
Il existe cependant une amplitude AC critique Acr a` partir de laquelle la courbe de
re´sonance montre un repliement vers les basses fre´quences, caracte´ristique des syste`mes
dynamiques non-line´aires 9 (Fig. 1.7, Fig. 1.8a). Ce repliement sur une petite plage de
fre´quences indique qu’il existe deux valeurs possibles d’absorption distinctes correspon-
dant a` deux coˆnes de pre´cession stationnaires. Toutefois, lorsque la fre´quence d’excitation
sort de la plage de repliement, il n’y a plus qu’un seul coˆne de pre´cession ou` le syste`me
vient se stabiliser. Selon que la fre´quence est balaye´e crescendo ou decrescendo, le coˆne de
pre´cession vient se stabiliser dans un des deux e´tats stationnaires cre´ant un comportement
hyste´re´tique sur la largeur du repliement.
Ce comportement non-line´aire a e´te´ observe´ en premier par Weiss et al. [40] en 1957
mais pre´dit par Suhl et al. quelques anne´es plus toˆt [41]. Ils donne`rent d’ailleurs la premie`re
8. On admettra pour l’instant, qu’a` la re´sonance, l’angle relatif est toujours optimal au regard du
pompage.
9. Suivant les syste`mes, c¸a peut aussi aller vers les hautes fre´quences.
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Figure 1.8 – Mesures de FMR en re´gime line´aire et non-line´aire [39]. Mesure du repliement
dans la courbe d’absorption sur des e´chantillons microme´triques de permalloy. (a) Mesure de l’absorption
en fonction du champ DC. En vert, l’absorption en re´gime line´aire, le pic est syme´trique. En bleu et
rouge, l’absorption en re´gime non-line´aire, les discontinuite´s indiquent la largeur du repliement. (b) Plus
l’amplitude de pompage augmente et plus le comportement non-line´aire est fort, le repliement s’e´largit.
(c) Exemple de mesure hyste´re´tique du repliement en fonction de la puissance de pompage. Le cycle ferme´
correspond a` la puissance critique Pcr = 17 dBm.
valeur analytique de champ critique Hcr pour laquelle le pic de re´sonance se replie
10. Le
calcul effectue´ pour un disque aplati, perpendiculaire au champ DC donne
H2cr =
16
√
3
9M0
(2pi
γ0
)3
∆f 30 (1.40)
10. En fait, ils donnent la valeur a` laquelle le syste`me devient bistable, lorsque la pente du pic de Lorentz
est infinie, juste avant le repliement.
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Figure 1.9 – Repre´sentation des modes de pre´cession non-line´aire [7]. Macropin ayant une aniso-
tropie uniaxiale et un champ DC selon son axe facile. (a) Repre´sentation de deux modes P, l’aimantation
de´crit une orbite circulaire synchrone avec le champ. Les coˆnes de pre´cession oriente´s dans le sens du
champ sont faiblement ouverts. Ceux oriente´s dans le sens oppose´ au champ sont largement ouverts. (b)
Repre´sentation du mode Q. Dans le sens du champ, l’aimantation est stable et la precession suit un mode
P. Dans le sens oppose´ au champ, l’ouverture du coˆne est large et l’aimantation se de´synchronise. Cette
nutation repre´sente le mode Q.
Beaucoup plus re´cemment, Bertotti et al. [42] se sont inte´resse´s aux types d’orbites
accessibles en FMR line´aire et non-line´aire, quelque soit l’ouverture du coˆne de pre´cession.
Avant de de´tailler leurs travaux, il est important de se placer dans les meˆmes approxima-
tions qu’eux afin de comprendre les implications.
Dans de nombreux cas, l’e´quation du mouvement (1.30) peut eˆtre simplifie´e en utili-
sant des crite`res de syme´trie. Nous pouvons par exemple nous placer dans un re´fe´rentiel
tournant, synchrone avec le champ AC 11. Pour utiliser le re´fe´rentiel tournant, nous devons
utiliser plusieurs hypothe`ses qui sont
– l’aimantation posse`de une anisotropie uniaxiale ;
– le champ DC est applique´ dans la direction de l’axe facile ;
– le champ AC est polarise´ circulairement et contenu dans le plan perpendiculaire a`
l’axe facile ;
– sa fre´quence d’oscillation est fixe.
En prenant ces hypothe`ses en conside´ration, nous pouvons prendre comme nouveau re´fe´rentiel
le plan contenant l’axe facile et le vecteur de champ AC. Dans ce re´fe´rentiel, tous les champs
(meˆme AC) sont fixes et les seuls degre´s de liberte´ sont les angles θ et ϕ. θ est l’angle que
l’aimantation fait avec l’axe facile et ϕ est l’angle que l’aimantation fait avec le plan tour-
nant correspondant a` la phase entre l’aimantation et le champ AC.
De´composons l’e´quation (1.30) selon les deux degre´s de liberte´ θ et ϕ, nous obtenons
11. La ne´cessite´ d’un re´fe´rentiel tournant se justifie dans le cas d’e´tudes analytiques lorsque l’e´quation
du mouvement (1.30) devient complexe a` re´soudre.
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(en utilisant les notations de Bertotti et al. [42]){
dθ
dt
= κst[b⊥ sinϕ−  sin θ] + α sin θ dϕdt
αdθ
dt
= κst[b⊥ cos θ cosϕ− (bz + cos θ) sin θ]− sin θ dϕdt
(1.41)
avec κst = 2K/γ0µ0M3s , bz = (
HAC,z/Ms − ω/γ0)/κst, b⊥ = HAC,⊥/Msκst et  = αω/κst avec α la
constante d’amortissement de Gilbert. En remarquant le fait que le syste`me est inde´pendant
(explicitement) du temps, nous pouvons en tirer quelques conclusions.
Il existe au moins un mode de pre´cession stable, pe´riodique aussi appele´ mode propre
et note´ P (Fig. 1.9a). L’existence d’un point fixe dans le re´fe´rentiel tournant implique
un mode ou` l’aimantation pre´cesse de fac¸on rigide avec le champ AC. Le re´sultat dans
le re´fe´rentiel du laboratoire est une trajectoire pe´riodique circulaire (orbite stationnaire).
Les auteurs soulignent le fait que le nombre de mode P est toujours pair et e´gal a` 2, 4, . . .
de´pendant des parame`tres b⊥, bz et  12. Nous avions de´ja` remarque´ dans le cas d’une
pre´cession force´e (FMR line´aire et non-line´aire) l’existence d’orbites de pre´cession. Pour
de faibles champs AC, nous n’avions qu’une seule orbite stationnaire alors que lorsque le
champ de´passe la valeur critique, nous obtenons deux orbites stationnaires.
Dans le cas ou` l’angle θ est grand, il existe un mode de pre´cession quasi-pe´riodique
note´ Q (Fig. 1.9b). La fre´quence propre de l’aimantation n’est plus exactement e´gale a`
la fre´quence du champ AC et l’aimantation doit compenser le retard qu’elle prend sur
le re´fe´rentiel tournant par une oscillation selon θ et ϕ. Il en re´sulte une nutation dans le
re´fe´rentiel du laboratoire, somme d’une trajectoire elliptique et d’une trajectoire circulaire.
Ce mode Q est un point tre`s important dont nous aurons l’occasion de reparler par la suite.
1.3.6 Retournement assiste´
Nous avons vu dans la section sur le mode`le de Stoner-Wohlfarth que le retournement
est possible lorsque le champ DC est suffisamment fort pour faire passer le syste`me de
bistable a` monostable c’est a` dire lorsqu’un des puits disparaˆıt. Lorsque l’anisotropie K du
mate´riau en question est extreˆmement e´leve´e, le champ DC a` appliquer devient conse´quent.
Ainsi est ne´e l’ide´e d’assister le retournement en transfe´rant de l’e´nergie graˆce au champ
AC.
Le sce´nario typique du MAS est le suivant
– le champ AC accroche la fre´quence naturelle de l’aimantation et entraˆıne la pre´cession
de celle-ci ;
– au fur et a` mesure de la pre´cession, l’aimantation gagne en e´nergie ;
– lorsque l’e´nergie de l’aimantation atteint l’e´nergie du col se´parant les deux puits
stables, l’aimantation se retourne ;
– lorsque l’aimantation s’est retourne´e, le champ AC est coupe´ et l’aimantation relaxe
vers sa nouvelle orientation d’e´quilibre.
12. Pour des raisons de syme´trie nous obtenons 1, 2, 3, . . . modes P dans chaques puits de potentiel.
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Le premier travail sur le MAS a e´te´ effectue´ par Thirion et al. [2]. Moyennant un champ
AC de quelques gigahertz, ils ont pu mettre en e´vidence le principe du MAS sur une nano-
particule de cobalt de quelques nanome`tres de diame`tre. Les auteurs ont ainsi pu dresser
la cartographie expe´rimentale des e´tats finaux en fonction du champ DC, mettant en
e´vidence la forme et la position des re´gions re´sonantes dans l’astro¨ıde de Stoner-Wohlfarth
pour diffe´rents parame`tres que sont la fre´quence et la dure´e du champ AC.
De`s lors, plusieurs travaux ont tente´ de construire le portrait de phase des e´tats finaux
de l’aimantation en fonction des diffe´rents parame`tres du MAS. De plus, ayant compris
le potentiel technologique d’un nouveau me´canisme de retournement, quelques-uns se sont
pose´s la question de l’efficacite´ et de l’optimisation du MAS. Nous de´taillerons ici les
principaux re´sultats the´oriques et expe´rimentaux.
Le MAS the´orique
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Figure 1.10 – Stabilite´ des modes de pre´cession P et Q [7]. Diagramme d’e´tat des modes de
pre´cession pour un syste`me uniaxial sous champ polarise´ circulairement sans champ DC. (1) Re´gion
associe´e a` un unique mode P pour Mz > 0. (2) Re´gion associe´e a` deux modes P pour Mz > 0 (cas du
repliement vue en FMR non-line´aire). (3) Mode Q pour Mz > 0. (4) Mode P pour Mz < 0.
Stabilite´ des modes de pre´cession Tout d’abord, plusieurs travaux analytiques se
sont inte´resse´s a` la nature des trajectoires qui emme`nent l’aimantation jusqu’au retour-
nement. En reprenant les travaux sur l’existence des modes de pre´cession P et Q [42],
Lyutyy et al. se sont inte´resse´s a` la stabilite´ de ces modes de pre´cession (Fig. 1.10). En
donnant le diagramme de stabilite´ des modes, ils mettent en avant la possibilite´ de passer
d’un mode a` l’autre en imposant la fre´quence et l’amplitude du champ AC. Si le couple
(HAC, f) est mal choisi, l’aimantation doit se retrouver bloque´e dans une orbite P ou Q
de l’he´misphe`re supe´rieur sans entraˆıner de retournement. Dans le cas ou` (HAC, f) est bien
choisi, l’aimantation doit se retourner.
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Figure 1.11 – Effet de l’amplitude de pompage [12, 14]. Diagramme de retournement en fonction
de la fre´quence et de l’amplitude du champ DC. Le niveau de couleur repre´sente le temps de retournement
(blanc pas de retournement). (a) Diagramme avec un champ DC applique´ HDC,z = 0.77 T sur une particule
HK = 1.1 T et α = 0.2. (b) Diagramme sans champ DC sur une particule HK/Ms = 0.8 et α = 0.02.
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Figure 1.12 – Effet du champ DC [12]. Diagramme de retournement en fonction de la fre´quence de
pompage et du champ DC pour une particule monodomaine HK = 1.1 T, HAC = 0.11 T et α = 0.2. Le
champ DC est applique´ selon l’axe d’anisotropie et le champ AC dans le plan perpendiculaire. Le niveau
de couleur repre´sente le temps de retournement (blanc pas de retournement). Le retournement suit trois
re´gimes : 1) f  fLarmor, le retournement est quasi-statique ; 2) f  fLarmor, le pompage n’est plus efficace
et HAC peut de´passer largement HK ; et 3) f ≈ fLarmor, le retournement est assiste´ par le champ AC.
De fac¸on plus pragmatique, les travaux de Scholz et al. et de Zhang et al. se sont
inte´resse´s nume´riquement au retournement en fonction des diffe´rents parame`tres du champ
AC.
1.3. RETOURNEMENT DYNAMIQUE 29
(a)
0 30 60 90 120 150
0
15
30
45
60
75
90
θ D
C
 (°
)
θAC (°)
180
0 24
Δt (ns)
6
(b)
-400 -200 0 200 400
0
50
100
150 Hac
µ 0
H
z (
m
T)
µ0Hy (mT)
0
1
2
3
Δ
t (
ns
)
Figure 1.13 – De´pendance angulaire du retournement assiste´ [12, 2]. (a) Diagramme d’e´tat en
fonction de l’angle du champ DC et AC par rapport a` l’axe facile. Le niveau de couleur repre´sente le temps
de retournement (blanc pas de retournement). Les re´gions retourne´es forment des anneaux concentriques
autour de θDC = 35° et θAC = 80°. (b) Cartographie nume´rique du champ de retournement dans l’espace
de champ. Le niveau de couleur repre´sente le temps de retournement : en noir, pas de retournement ; en
blanc, retournement quasi-statique ; et en couleur, retournement du au champ AC. On remarque deux
re´gions re´sonantes sur les bords de l’astro¨ıde. Le trait en pointille´ blanc repre´sente l’arc de cercle de rayon
constant donnant le diagramme d’e´tat en (a). On remarque que les anneaux concentriques re´sultent d’une
coupe des re´gions re´sonantes dans l’espace des champs.
Effet de l’amplitude de pompage Tout d’abord, ils ont cartographie´ le retournement
de l’aimantation en fonction de la fre´quence et de l’amplitude du champ AC Mz(HAC, f)
avec [12] et sans [14] champ DC HDC,z (Fig. 1.11). On notera les points suivants. A`
fre´quence tre`s basse, l’amplitude ne´cessaire pour retourner l’aimantation est grande mais
infe´rieure HK . Lorsque la fre´quence du champ AC se rapproche de la fre´quence propre,
une structure complexe apparaˆıt, minimisant l’amplitude ne´cessaire. Lorsque la fre´quence
de´passe la fre´quence propre, le syste´me n’est plus re´sonant et l’amplitude ne´cessaire aug-
mente. Soulignons, un point e´tonnant dans le re´gime non-re´sonant, l’amplitude peut de´passer
HK sans impliquer le retournement, dans ce cas le pompage n’est plus du tout efficace.
Notons, qu’il devrait eˆtre possible de superposer ces cartographies avec les diagrammes de
stabilite´ de´termine´s par Lyutyy et al. [7], malheureusement aucune zone remarquable ne
co¨ıncide.
Effet de la direction de pompage Scholz et al. se sont aussi inte´resse´s a` l’impact de la
direction du champ DC et du champ AC sur le retournement[12] (Fig. 1.13), pour cela ils
ont cartographie´ le retournement Mz(θAC, θDC). Ils mettent en avant que le retournement
est plus facilement accessible lorsque le champ DC est incline´ par rapport a` l’axe facile,
avec un angle optimal a` θDC = 25° et le champ AC proche du plan Oxy, avec un optimum
aux alentours de θAC = 80°. De plus, la cartographie nume´rique effectue´e par Thirion et al.
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pre´sente la forme et la position des re´gions retourne´es par MAS dans l’astro¨ıde de Stoner-
Wohlfarth. Les re´gions re´sonantes longent le bord de l’astro¨ıde en partant de l’axe difficile
et creusent en direction de l’axe facile.
Champ DC critique Scholz et al. cartographient la re´duction du champ DC critique
par rapport a` la limite de Stoner-Wohlfarth en fonction de la fre´quence de pompage
pour une direction du champ donne´e (Fig. 1.12). Pour une fre´quence de re´sonance, ils
notent une re´duction significative du champ critique. De plus, les auteurs de´crivent les
diffe´rents re´gimes de retournement en fonction de la fre´quence de pompage en se´parant
trois re´gimes, celui des basses fre´quences, proche du retournement quasi-statique, celui des
hautes fre´quences ou` le pompage n’est plus re´sonant et celui du retournement assiste´ par
FMR. On notera que ces re´sultats sont relie´s a` la de´pendance du MAS vis-a`-vis de la
variation de fre´quence [12, 14].
Pompage optimise´ Il a e´te´ mis en e´vidence dans plusieurs travaux [42, 7], qu’a` la
re´sonance, le coˆne de pre´cession grandissant, l’aimantation se de´synchronise par rapport
au champ AC et suit un mode de pre´cession quasi-pe´riodique, le mode Q. Le pompage
n’est plus optimal et varie au cours du temps. De ce fait, si l’on veut exciter de manie`re
optimale l’aimantation jusqu’au retournement, il est ne´cessaire de repenser notre strate´gie
de forc¸age lorsque l’on se rapproche d’une orbite de mode Q. Dans cette partie, nous allons
nous pencher sur les travaux traitant de la modulation du champ AC au cours du temps.
Pour cela nous allons suivre deux pistes. La premie`re concerne uniquement la modulation
de fre´quence tandis que la seconde concerne la modulation comple`te du champ (amplitude
et fre´quence).
Optimisation line´aire La proposition la plus simple de retournement optimise´ vient
de Wang et al. [6] (Fig. 1.14). Finement ajuste´e, une variation line´aire de la fre´quence
en fonction du temps doit permettre d’ame´liorer le pompage par rapport a` une fre´quence
constante. Ainsi ils proposent un champ AC de la forme
f(t) = a
γ0Hst
2pi
(
1− 2
3
t− τ0
τ1 − τ0
)
(1.42)
ou` a est un facteur d’e´chelle variant de 0.2 a` 0.6 et τ1 − τ0 est la dure´e du champ qui
n’exce`de pas 1 ns. Ils comparent nume´riquement le renversement des deux sce´narios et
montrent que l’amplitude du champ AC et le temps de retournement sont diminue´s pour
le sce´nario module´. Malgre´ ces diminutions on ne peut raisonnablement pas parler de
sce´nario optimise´, la modulation de fre´quence e´tant trop simple par rapport a` la forme du
puits de potentiel.
Optimisation par verrouillage de phase Une piste plus e´labore´e sugge´re´e par Riv-
kin et al. [43] est la synchronisation du champ AC avec la pre´cession de l’aimantation
(Fig. 1.15). Ayant remarque´ que la fre´quence de la pre´cession n’est pas constante lorsque
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Figure 1.14 – Modulation line´aire de la fre´quence du champ AC [6]. Colonne de gauche ((a),
(c)), retournement par champ AC a` fre´quence fixe. Colonne de droite ((b), (d)), retournement par champ
AC a` fre´quence module´e line´airement. Le pompage a` fre´quence fixe s’effectue avec une amplitude AC
de 0.07HK tandis que le pompage module´ ne requiert que 0.025HK . (a), (b) Trajectoire dans l’espace
(Mx,My,Mz) de l’aimantation. (a) Le sce´nario a` fre´quence fixe montre une trajectoire complique´e ou` le
gain en e´nergie n’est pas constant dans le temps. (b) Le sce´nario a` pompage module´ montre une trajectoire
qui gagne constamment de l’e´nergie. (c), (d) Variation de Mz au cours du temps. (c) Le pompage fixe
n’est pas coupe´ apre`s renversement et la pre´cession est perturbe´e. (d) Le pompage module´ est coupe´ apre`s
retournement, l’aimantation relaxe vers son nouvel e´tat d’e´quilibre. Les deux sce´narios se retournent au
meˆme moment. Toutefois, le saut d’aimantation pour le sce´nario module´ est unique et pre´cis.
l’angle θ varie, ils proposent d’adapter la phase instantane´e du pompage ϕAC a` la phase ins-
tantane´e de l’aimantation ϕM quelque soit l’angle θ. De plus ils remarquent que la fre´quence
associe´e a` l’e´nergie d’anisotropie varie en fonction de θ, elle passe de fK(θ = 0) > 0 a`
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Figure 1.15 – Modulation par verrouillage de phase du champ AC [43]. Le macrospin simule´ a un
champ d’anisotropie uniaxiale HK = 70 mT et une constante d’amortissement de α = 0.01. (a) Variation
de la phase et de la fre´quence instantane´e au cours du temps. Au cours du temps, il se passe la sce´nario
suivant. La phase augmente de fac¸on continue pendant le pompage. La fre´quence instantane´e de´marre a` la
fre´quence naturelle mais diminue pour atteindre ze´ro au retournement. Lorsque l’aimantation se retourne,
la variation de phase change de signe et amorti la pre´cession de l’aimantation pour la pre´cipiter plus
rapidement vers le fond du puits. La fre´quence diminue pour atteindre la valeur oppose´e de la fre´quence
naturelle. (b) Variation de Mx et Mz au cours du temps. Mz varie de fac¸on continue de +1 a` −1. La
variation de Mx montre que l’aimantation a effectue´ deux pre´cessions au total.
fK(θ = pi/2)→ 0. Ainsi ils obtiennent la fre´quence instantane´e
fAC(θ) =
1
2pi
dϕAC
dt
=
γ0
2pi
cos θ
M2s
K +
γ0HDC
2pi
(1.43)
On remarque que la fre´quence instantane´e est la somme de la fre´quence FMR seule fFMR =
γ0HDC/2pi plus une modulation fonction de θ, qui tient compte de l’anisotropie K. La com-
paraison nume´rique 13 des deux sce´narios montre que le sce´nario a` fre´quence constante ren-
verse l’aimantation en quelques nanosecondes (Mz < 0) et atteint son e´tat final (Mz = −1)
en 500 ns alors que le sce´nario optimise´ renverse l’aimantation en moins de 1 ns et atteint
cette fois-ci l’e´tat final en moins de 2 ns.
Pompage de´termine´ par controˆle optimal La modulation comple`te du champ de
pompage (amplitude et fre´quence) est propose´ par Barros et al. [4] (Fig. 1.16). Ils pro-
posent d’utiliser une me´thode nume´rique de controˆle optimal pour de´terminer la forme
du champ AC avec la contrainte que
∫
H2ACdt soit minimale. Aucun crite`re n’est a priori
fixe´ et l’imple´mentation converge seule vers une solution optimale. Le re´sultat est reporte´
13. Les auteurs ont simule´ le comportement d’un macrospin de YIG avec une constante d’amortissement
α = 0.01 et un champ d’anisotropie K = 70 mT. Ils prennent soin de souligner que la fre´quence propre en
re´ponse line´aire et de 1.64 GHz.
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Figure 1.16 – Modulation par controˆle opti-
mal du champ AC [4]. Le macrospin a une ani-
sotropie uniaxiale de 300 mT. Un champ DC de
150 mT, incline´ de 170°, est applique´ afin de bri-
ser la syme´trie uniaxiale. La constante d’amortis-
sement est fixe´e a` α = 0.05. (a) Champ AC en
fonction du temps. Pendant la phase de nucle´ation,
le champ tente d’accrocher la pre´cession de l’ai-
mantation a` la fre´quence naturelle (FMR). Pen-
dant la phase de pompage, la fre´quence diminue len-
tement et l’amplitude augmente jusqu’a` atteindre
15 mT lorsque l’aimantation se retourne. Apre`s
le retournement, le champ se coupe pour laisser
ope´rer la relaxation. On remarque que l’oscilla-
tion du champ n’est pas centre´e sur ze´ro duˆ a`
la forme non-syme´trique du paysage e´nerge´tique.
(b) Composantes de l’aimantation en fonction du
temps. A chaque tour de pre´cession, l’aimantation
gagne de l’e´nergie et son coˆne de pre´cession s’ouvre.
L’aimantation se retourne lorsque sa pre´cession
change de sens. (c) Trajectoire de l’aimantation
dans l’espace (Mx,My,Mz). L’aimantation gagne de
l’e´nergie pendant le pompage, de´passe le col, change
de sens de pre´cession et relaxe au fond du puits de
potentiel.
sur la figure 1.16. On note que la phase du champ AC reste verrouille´e sur la phase de
l’aimantation, la fre´quence varie lentement et l’amplitude augmente de fac¸on continue avec
l’angle θ. Ainsi, les auteurs retournent le syste`me magne´tique en moins d’une dizaine de
nanosecondes pour un champ total (HDC +HAC) infe´rieure a` la limite de Stoner-Wohlfarth.
On remarquera que le temps de retournement semble beaucoup plus long que les sce´narios
pre´sente´s pre´ce´demment. En fait il s’agit ici, d’une optimisation e´nerge´tique du retour-
nement, le temps de retournement n’e´tant pas du tout pris en compte. Si Rivkin et al.
conside`rent le verrouillage de phase, ils utilisent une amplitude AC beaucoup plus grande
qui accroˆıt la rapidite´ au de´triment de l’e´nergie de´pense´e.
La conclusion de cette revue des diffe´rents travaux the´oriques traitant du MAS est qu’il
est fortement influence´ par la forme du paysage e´nerge´tique. Dans le cas d’un pompage
a` fre´quence fixe, l’aimantation peut facilement accuser d’un retard sur le champ AC et
diminuer l’efficacite´ du pompage. Toutefois, le pompage optimal peut eˆtre atteint graˆce a`
une modulation en temps des parame`tres de pompage. Les deux me´canismes pertinents
sont alors le verrouillage de phase et la variation d’amplitude.
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Figure 1.17 – Mesure de MAS sur une nanoparticule isole´e de cobalt [2]. Le retournement
assiste´ est teste´ en chaque point de l’espace des champs. On de´termine ainsi la limite statique de Stoner-
Wohlfarth. Le niveau de couleur correspond au temps de retournement : en noir, pas de retournement ;
en blanc, retournement statique de Stoner-Wohlfarth ; et en couleur, retournement duˆ au champ AC.
On remarque que les zones re´sonantes longent le bord de l’astro¨ıde de Stoner-Wohlfarth et creusent en
direction de l’axe facile. (a) Le MAS de´pend directement de la fre´quence d’excitation. A` hautes fre´quences,
les re´gions re´sonantes se rapprochent de l’axe difficile, a` basses fre´quences, elles se rapprochent de la pointe
de l’axe facile. (b) Zoom sur une partie de la re´gion re´sonante. La taille et la forme des re´gions re´sonantes
de´pend de la dure´e du champ AC. Plus la dure´e est longue, plus la zone est grande. Toutefois, on note une
saturation vers 3 ns.
Le MAS expe´rimental
Apre`s les travaux expe´rimentaux de Thirion et al. montrant la faisabilite´ du MAS [2]
(Fig. 1.17), plusieurs expe´riences sont venues apporter des informations supple´mentaires
sur le retournement. Mentionnons tout d’abord le travail de the`se de Raufast [44] (Fig. 1.18)
qui confirme la faisabilite´ du MAS pour des particules de diame`tre infe´rieur a` 3 nm,
re´sultats qui n’avaient pas e´te´ reproduits pour des syste`mes inde´pendants de si petite taille.
Toutefois si la magne´tome´trie micro-SQUID permet de mesurer avec pre´cision le champ de
retournement de petites particules, il est plus difficile d’observer ce retournement dans des
installations de FMR qui requie`rent en ge´ne´ral une quantite´ plus importante de mate´riau.
Ainsi les expe´riences utilisant les bancs de mesure FMR ont e´te´ effectue´es sur des syste`mes
plus conse´quents comme par exemple des assemble´es de nanostructures inde´pendantes ou
des films minces multi-domaines. Dans tous les cas, il est difficile de mesurer un champ
de retournement unique duˆ a` la distribution des champs de retournement, dans ce cas, on
pre´fe´rera de´terminer la re´duction du champ coercitif en fonction des parame`tres de pompe.
De´pendance angulaire du MAS Les cartographies expe´rimentales de Thirion et al. et
Raufast montrent la forme et la position des re´gions re´sonantes dans l’astro¨ıde de Stoner-
Wohlfarth (Fig. 1.17a, Fig. 1.18). Tout d’abord les re´gions re´sonantes ont une forme
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Figure 1.18 – Effet de la dure´e du champ AC sur une mesure de MAS [44]. Un champ AC de
10 dBm a` 5.91 GHz est envoye´ via une ligne filaire sur la nanoparticule de cobalt de 3 nm a` T = 40 mK.
Le retournement est mesure´ dans l’espace de champ statique. Le niveau de couleur correspond au temps
de retournement : en noir, pas de retournement ; en blanc, retournement statique de Stoner-Wohlfarth ;
et en couleur, retournement duˆ au champ AC. On observe deux re´gions re´sonantes, de part et d’autre de
l’axe facile, qui creusent l’astro¨ıde de Stoner-Wohlfarth en direction de l’axe facile. Ici le champ AC est
suffisamment fort pour que les deux re´sonances se rejoignent.
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Figure 1.19 – Champ coercitif en fonction de l’amplitude de champ AC et de la fre´quence
[23, 10]. Mesure du champ coercitif effectue´e sur des e´chantillons de permalloy en fonction de la fre´quence
et de la puissance (a) ou de l’amplitude (b) du champ AC. Le niveau de couleur correspond au champ
coercitif : en rouge, champ coercitif maximum ; et en bleu, champ coercitif nul. (a) Mesure effectue´e sur
un hexagone de 1.5 × 3 µm2. Le champ coercitif est tre`s fortement re´duit pour fAC = 500 MHz. (b)
Mesure effectue´e sur une assemble´e de nanoparticules elliptiques ayant un diame`tre d’une soixantaine de
nanome`tres. Le champ coercitif est tre`s fortement re´duit pour fAC = 2.0 GHz.
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particulie`re. Elles longent le bord de l’astro¨ıde en partant de l’axe difficile, puis se dirigent
vers l’axe facile. Au bout de cette re´sonance, le champ DC ne´cessaire pour retourner l’ai-
mantation par MAS y est tre`s largement re´duit. Toutefois, les simulations nume´riques de
Thirion et al. (Fig. 1.13b) montrent une structure fine dans la re´gion re´sonante non-mise
en e´vidence dans la cartographie expe´rimentale.
Effet de la fre´quence de pompage Deux types de travaux expe´rimentaux ont e´te´
effectue´s afin de de´terminer la tendance du MAS vis-a`-vis de la fre´quence de pompage. Le
travail de Thirion et al. [2] (Fig. 1.17a) montre deux re´gions re´sonantes dans l’astro¨ıde
de Stoner-Wohlfarth, la position de ces re´gions e´tant directement fixe´e par la fre´quence
de pompage. Pour des fre´quences hautes, les re´gions re´sonantes se de´placent vers l’axe
difficile tandis que pour des fre´quences basses, les re´gions re´sonantes se de´placent vers
la pointe de l’axe facile, ce de´placement couvrant une tre`s large plage de fre´quences. Le
deuxie`me type de travail expe´rimental consiste en une mesure magne´to-optique a` effet Kerr
(Magneto-Optic Kerr Effect - MOKE) effectue´e par Woltersdorf et al. et Nembach et al.
sur des nanostructures de permalloy qui permettent de de´terminer la variation de champ
coercitif en fonction de la fre´quence. Sur les deux syste`mes, on remarque trois re´gimes de
retournement [12]. Pour les basses fre´quences, le champ coercitif est plus faible que la limite
statique, on est dans un retournement quasi-statique. A la re´sonance, le champ coercitif
est tre`s nettement diminue´. Quand la fre´quence du champ AC est tre`s grande devant la
fre´quence de re´sonance, le pompage n’est plus efficace.
Effet de la dure´e de pompage Alors que la quasi-totalite´ des travaux sur le MAS
expe´rimental s’effectuent pour des longueurs d’impulsions quasi-infinies 14, Thirion et al.
ainsi que Raufast de´terminent l’effet de la dure´e de l’excitation sur le retournement assiste´
(Fig. 1.17b, Fig. 1.18). Pour une dure´e tre`s courte, le pompage n’a pas le temps de
fournir suffisamment d’e´nergie au macrospin et les re´gions re´sonantes sont de petites tailles.
Lorsque la dure´e augmente, le pompage peut fournir la quantite´ d’e´nergie ne´cessaire pour
retourner le macrospin et la taille des re´gions re´sonantes augmente. Toutefois, cette taille
sature pour une dure´e de 3 ns, au-dela` de laquelle l’e´nergie apporte´e par le champ AC ne
suffit plus a` retourner le macrospin.
La revue des diffe´rents travaux expe´rimentaux montre que le MAS est accessible dans
de nombreux syste`mes, allant de la nanoparticule unique a` la couche mince. Malgre´ tout,
dans la mesure ou` les syste`mes ainsi que les protocoles expe´rimentaux sont diffe´rents, il
est difficile de faire un bilan ge´ne´ral. On notera tout de meˆme que le MAS est sensible
a` la fre´quence d’excitation qui doit accrocher la fre´quence naturelle de l’aimantation. De
plus, sur un crite`re purement technique, on retiendra que l’e´tude du MAS expe´rimental
passe par la mesure d’un champ de retournement (et non d’un champ coercitif) que seul
la magne´tome´trie micro-SQUID peut fournir.
14. Dure´e quasi-infinie par rapport a` l’e´chelle de temps de la dynamique d’un macrospin.
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1.4 Proble´matique et objectifs
J’ai pre´sente´ dans ce premier chapitre les bases the´oriques du retournement magne´tique
quasi-statique en conside´rant le mode`le de Stoner-Wohlfarth . De meˆme j’ai introduit
l’e´quation de LLG qui re´gie la dynamique de l’aimantation amortie et forc¸e´e. Enfin j’ai
proce´de´ a` une description succinte de l’e´tat de l’art du retournement assiste´ dans les
syste`mes magne´tiques. Aussi, maintenant que nous avons toutes les cartes en mains, je
peux de´tailler la proble´matique de ce travail de the`se.
Nous avons vu pre´ce´demment que Bertotti et al. ont e´mis l’ide´e que la dynamique
de l’aimantation est gouverne´e par au moins deux modes de pre´cession stable dans le
re´gime permanent. Luytyy et al. ont de´veloppe´ cette ide´e en proposant que la variation des
parame`tres du champ AC permet d’atteindre un mode de pre´cession de´fini.
Ainsi, l’objectif principale de ce travail de the`se est de ve´rifier l’hypothe`se selon laquelle,
le retournement assiste´ de l’aimantation de´pend directement de la pre´sence de ces modes
de pre´cession.
Pour cela, je vais proce´der en plusieurs e´tapes. Dans le deuxie`me chapitre, je vais
de´tailler la mise en oeuvre expe´rimentale qui m’a permis de mesurer et simuler le retourne-
ment de l’aimantation. Je pre´senterai notamment le renouvellement du banc de mesure du
magne´tome`tre microSQUID, le dispositif micro-onde utilise´ et le programme de simulation
nume´rique.
Dans un deuxie`me temps je pre´senterai les deux principaux re´sultats mene´s pendant
cette the`se. Tout d’abord, dans le troisie`me chapitre, nous e´tudierons l’effet d’un champ
micro-onde sur l’astro¨ıde de Stoner-Wohlfarth . Nous verrons en particulier que le controˆle
de tous les parame`tres externes (champ HAC et HDC) permet d’observer une structure
complexe dans la re´gion re´sonante. De plus, nous e´tudierons la sensibilite´ de cette structure
en fonction des parame`tres externes.
Ensuite, dans le quatrie`me chapitre, je presenterai la mesure pompe-sonde des bassins
d’attraction lie´s aux attracteurs pre´sents dans la paysage e´nerge´tique. Nous verrons que ces
bassins (et donc ces attracteurs) jouent un roˆle important dans le retournement controˆle´
non de l’aimantation.
Enfin, dans le cinquie`me et dernier chapitre, je serai en mesure de conclure ce travail
de the`se et de discuter des perspectives qu’il peut offrir.
38 CHAPITRE 1. INTRODUCTION
Chapitre 2
Magne´tome´trie microSQUID
Durant mon travail de the`se, j’ai utilise´ la magne´tome´trie microSQUID afin d’e´tudier le
retournement assiste´ de l’aimantation par un champ micro-onde. Pourquoi la magne´tome´trie
microSQUID ? Il y a plusieurs dispositifs expe´rimentaux qui permettent de mesurer le re-
tournement d’un syste`me magne´tique unique. On notera entre autres la Microscopie a`
Force Magne´tique (MFM) [45], la Microscopie a` Effet Tunnel avec Re´solution de Spin (SP-
STM) [46] et la magne´tome´trie microSQUID [47]. Chaque expe´rience a ses avantages et
inconve´nients. Si la magne´tome´trie microSQUID ne fonctionne qu’a` basse tempe´rature, la`
ou` le microSQUID est supraconducteur, elle permet en revanche de de´terminer le champ
de retournement avec une pre´cision meilleure que le millitesla.
Je vais pre´senter dans ce chapitre, la magne´tome´trie microSQUID et les diffe´rents pro-
tocoles de mesure ainsi que le travail de de´veloppement de la chaˆıne de mesure que j’ai
effectue´.
2.1 Dispositif expe´rimental - du microSQUID a` l’uti-
lisateur
Tout d’abord, commenc¸ons par une description de´taille´e du dispositif microSQUID.
Par dispositif microSQUID ou magne´tome´trie microSQUID, on entend la magne´tome´trie
qui utilise comme e´le´ment principal une micro-boucle supraconductrice sensible au flux
environnant. Cette sensibilite´ se traduit par une transition de l’e´tat e´lectronique, de supra-
conducteur a` normal, en fonction du courant de polarisation Ip et du flux φ a` l’inte´rieur
de la boucle. Ainsi, le champ rayonne´ d’un syste`me magne´tique au voisinage de la boucle
du microSQUID peut perturber son e´tat e´lectronique. La sensibilite´ du microSQUID au
champ rayonne´ de´pend principalement de l’importance de ce champ et de la position du
syste`me magne´tique. Un syste`me de bobines supraconductrices trois axes entoure la boucle
microSQUID, le syste`me magne´tique et l’antenne micro-onde. Elles permettent de balayer
le champ magne´tique dans les trois directions de l’espace et surtout de balayer le champ
exactement dans l’alignement du plan du microSQUID. De plus, leurs petites tailles (moins
d’une dizaine de centime`tres) permet de balayer rapidement le champ magne´tique avec un
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Figure 2.1 – Sche´ma du dispositif expe´rimental. La boucle microSQUID (jaune) est situe´e au centre
d’un syste`me de bobines 3-axes. Le microSQUID est pilote´ par l’e´lectronique bas-bruit (jaune). L’expe´rience
comple`te (e´lectronique microSQUID, champ magne´tique, RF, etc...) est pilote´e par un automate rapide
ADwin interface´ avec un ordinateur. Une partie de l’expe´rience est maintenue a` basse tempe´rature dans
un cryostat a` dilution.
minimum de re´manence. La vitesse de balayage est en ge´ne´ral fixe´e 0.5 T · s−1.
La polarisation ainsi que la de´tection de la transition du microSQUID sont de´le´gue´es
a` un circuit e´lectronique analogique, bas-bruit, appele´ E´lectronique microSQUID. Cette
e´lectronique, les bobines de champ magne´tique ainsi que le de´clenchement de l’e´mission
de l’impulsion micro-onde sont pilote´s par un automate synchrone rapide ADwin. Cet
automate est constitue´ d’un microprocesseur maˆıtre, de cartes entre´e/sortie analogiques
et nume´riques, d’un microprocesseur esclave et est interface´ avec un port entre´e/sortie
nume´rique. Ope´rant de fac¸on autonome, il permet de se de´placer dans l’espace des pa-
rame`tres (tension, courant, champ magne´tique, etc...) avec une pre´cision temporelle de
10µs. Enfin, le controˆle asynchrone de l’expe´rience est fourni par un syste`me d’acquisi-
tion baptise´ NanoQt. Base´ sur un language de script riche, ce logiciel fait l’interface avec
l’automate rapide ADwin, le controˆleur de tempe´rature et le re´glage du ge´ne´rateur AWG.
Dans beaucoup de cas, l’e´nergie des petits syste`mes que l’on e´tudie, en particulier la
hauteur de la barrie`re d’e´nergie ∆E qui se´pare les diffe´rents e´tats stables, est petite devant
l’e´nergie thermique a` la tempe´rature ambiante kBTamb. On a donc la ne´cessite´ d’e´tudier ces
syste`mes dans des gammes de tempe´rature bien infe´rieure. Le cas toujours discute´ dans la
the´orie consiste a` se placer a` T = 0. On cherchera donc a` atteindre expe´rimentalement les
gammes de tempe´rature les plus basses possible dites cryoge´niques.
Une me´thode tre`s utilise´e pour refroidir les petits syste`mes a` tre`s basse tempe´rature
est l’emploi d’une transition stochiome´trique d’un me´lange d’3He et d4He. Ce principe est
aussi appele´ re´frige´ration a` dilution 3He/4He. Le syste`me de refroidissement cryoge´nique
que l’on a utilise´ est particulier par rapport a` un re´frige´rateur a` dilution standard. En
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effet, la partie contenant le circuit de dilution repose sur un vase d’4He alors que les
circuits standards sont plonge´s dans ce vase. De plus, la partie froide du cryostat est situe´e
au sommet du circuit de dilution au lieu d’eˆtre situe´e en bas. Cette spe´cificite´ lui vaut
d’eˆtre appele´ circuit a` dilution renverse´ ou encore sionludi (soit dilution en verlan). Enfin,
tout le circuit de dilution ainsi que l’e´chantillon et les bobines de champ magne´tique sont
prote´ge´s par plusieurs enceintes empeˆchant l’e´change thermique par rayonnement.
La tempe´rature de travail sur la partie la plus froide du Sionludi, ou` sont monte´s les
e´chantillons et les antennes micro-onde, est de 40 mK sans re´gulation. Cette tempe´rature
est suffisamment basse pour comparer les mesures aux cas the´oriques a` T = 0.
A` la magne´tome´trie microSQUID est ajoute´e un dispositif de ge´ne´ration et d’e´mission
de champ micro-onde. Ce dispositif est compose´ d’un ge´ne´rateur de fonctions arbitraires
(AWG) dont la fre´quence de travail est comprise entre quelques centaines de MHz et
12 GHz. L’acheminement du champ micro-onde s’effe´ctue de la tempe´rature ambiante jus-
qu’aux basses tempe´ratures par un guide d’onde coaxial en inox. Le champ est e´mis par
une antenne filaire ou coplanaire, suivant la ge´ne´ration d’e´chantillon utilise´.
2.2 Le magne´tome`tre
La magne´tome´trie microSQUID exploite les principales proprie´te´s d’un SQUID (Super-
conducting QUantum Interferences Device) DC hyste´re´tique afin de de´terminer de la fac¸on
la plus pre´cise possible la variation de champ dipolaire cause´e par le retournement d’un
object magne´tique.
2.2.1 Proprie´te´s SQUID
Un SQUID est une boucle plane fabrique´e dans un mate´riau supraconducteur et connecte´e
a` un circuit e´lectrique, ge´ne´ralement aussi en mate´riau supraconducteur. Chaque branche
de la boucle posse`de une constriction appele´e micro-pont (Fig. 2.2c).
L’e´tat e´lectronique d’un mate´riau supraconducteur massif, en film mince ou en nano-
fils (tout sauf la ge´ome´trie SQUID) de´pend d’un jeu de parame`tres qui comprend la
tempe´rature T , le champ magne´tique applique´ H et la densite´ de courant j. En dessous des
valeurs critiques (Tc, Hc, jc), le mate´riau se trouve dans l’e´tat supraconducteur et la tension
a` ses bornes est nulle. En revanche, au dela` de ces limites, il transite dans l’e´tat normal,
devient re´sistif et la tension a` ses bornes est non-nulle (s’il est polarise´ en courant). De
plus ces trois parame`tres sont de´pendants les uns des autres. Une tempe´rature non-nulle,
mais encore infe´rieure a` la tempe´rature critique Tc, diminue la valeur du champ critique
et de la densite´ de courant critique. Cette diminution est monotone en fonction des autres
parame`tres.
La particularite´ d’un SQUID est la tre`s forte sensibilite´ de la densite´ de courant critique
en fonction du flux passant dans la boucle de surface S.
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Figure 2.2 – Caracte´ristique the´orique et expe´rimentale du courant critique en fonction
du flux passant dans la boucle. (a) Caracte´ristique the´orique. (b) Caracte´ristique expe´rimentale du
courant critique en fonction du champ Hx normal a` la surface du microSQUID.
Le flux passant dans la boucle est donne´ par
φ = µ0HS (2.1)
et est relie´ a` la variation de la densite´ de courant critique par
jc = jmax
∣∣∣ sin(pi φ
φ0
)∣∣∣ (2.2)
ou` jmax est la densite´ de courant critique maximum a` flux nul et φ0 = h/2e correspond
au quantum de flux. Cette caracte´ristique du courant critique, rappele´e sur la figure 2.2a,
de´crit une se´rie d’arches en fonction du flux dans la boucle avec une pe´riode e´gale au
quantum de flux φ0.
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2.2.2 Mesure de la caracte´ristique de courant critique
La mesure expe´rimentale de la caracte´ristique du courant critique en fonction du flux
est effectue´e en mesurant le courant critique en fonction du champ H normal a` la surface
S du microSQUID. Je reporte a` titre d’exemple sur la figure 2.2b la caracte´ristique d’un
microSQUID en niobium dont les dimensions sont
l × L× h = 600 nm× 600 nm× 13 nm (2.3)
fabrique´ par O. Gaier. On observe alors des arches le´ge`rement diffe´rentes de celles pre´vues
the´oriquement. Les branches qui constituent les arches sont plus droites et pour un meˆme
flux on observe deux valeurs possibles du courant critique diffe´rentes. Il n’y a pas deux
transitions successives, on observe l’une ou l’autre. Ces diffe´rences sont essentiellement
dues a` l’asyme´trie des deux micro-ponts mais ne posent pas de proble`me particulier dans
l’utilisation du microSQUID.
2.2.3 Placement des objets magne´tiques a` e´tudier
La caracte´ristique du courant critique montre qu’une faible variation du flux implique
une grande variation du courant critique sur les branches des arches. Le principe de la
magne´tome´trie repose sur cette sensibilite´ ou` la variation de flux cause´e par le retournement
d’un objet magne´tique peut provoquer une variation du courant critique suffisamment forte
pour eˆtre de´te´ctable. Le flux dans la boucle microSQUID est
φ = µ0(Hext + h)S (2.4)
ou` Hext est le champ exte´rieur et h le champ dipolaire d’un objet magne´tique perc¸u par le
microSQUID. Ainsi le courant critique de´pend de h
Ic(φ) = Ic(Hext,h) (2.5)
Si on veut profiter de la sensibilite´ du microSQUID, il est ne´cessaire de positionner l’e´chan-
tillon le plus pre`s possible de la boucle afin de maximiser l’intensite´ du champ dipolaire
perc¸u. Placer l’object magne´tique sur un des micro-ponts semble eˆtre optimal [48].
La manipulation d’objets de quelques nanome`tres de diame`tre n’est ni simple ni repro-
ductible. Par exemple, il est impossible de placer pre´cisement une nanoparticule de´signe´e
sur un micro-pont. Il est aussi difficile de repe´rer un object magne´tique suffisamment
pre´cisement pour pouvoir lithographier un microSQUID judicieusement place´ a` proximite´.
Notre seule alternative est la probabilite´. Les nanoparticules sont synthe´tise´es par voie chi-
mique ou physico-chimique puis disperse´es ale´atoirement sur un substrat. Dans un second
temps, une douzaine de microSQUIDs sont lithographie´s arbitrairement sur ce substrat.
Selon la densite´ de nanoparticule par unite´ de surface, il est probable qu’au moins un
des microSQUIDs ait un couplage suffisant avec une des nanoparticules pour permettre la
mesure de ses proprie´te´s magne´tiques.
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Figure 2.3 – Mesure du courant critique Ic par mesure pe´riodique. Le microSQUID est polarise´
pe´riodiquement (pe´riode T ) par un courant compose´ d’une mise au palier, d’une rampe et d’un refroidis-
sement. Selon la hauteur du palier et la pente de la rampe, le courant critique peut eˆtre atteint. La mise
au palier et le de´but de la rampe sont pilote´s par les fronts montants et descendants de la commande
re´arme. Lorsque que le courant critique est atteint, un saut de tension est de´tecte´ et le`ve la commande
stop. Moyennant le controˆle de la pente de la rampe, la mesure de temps entre les commandes re´arme et
stop permet de de´terminer Ic.
2.3 Circuit de de´tection
Les protocoles de mesure des proprie´te´s magne´tiques ne´cessitent la mesure de la va-
riation du flux en fonction des parame`tres externes (champs, tempe´ratures, etc...). Il
existe deux techniques pour de´terminer la variation de flux. La premie`re, par une me-
sure pe´riodique du courant critique et la seconde par une mesure froide de la variation du
courant critique.
Pour effectuer la mesure pe´riodique du courant critique, le courant de polarisation Ip(t)
est balaye´ pe´riodiquement d’une valeur seuil, le palier, jusqu’a` une valeur maximum par une
rampe de pente constante. La figure 2.3 montre un exemple du courant utilise´. Le premier
cycle de´crit la variation de courant lorsque le courant critique n’est pas atteint. Tout
d’abord on fixe le courant a` une valeur palier. Ce palier est tenu quelques microsecondes
pour s’assurer de la stabilite´ du courant de´bite´. Dans un deuxie`me temps, on de´marre
une rampe de pente constante. Lorsque la rampe a atteint sa dure´e maximale, le courant
est rapidement ramene´ a` ze´ro. Apre`s un petit temps d’attente le cycle recommence. Si le
courant critique n’est pas atteint, le cycle atteint toujours sa valeur maximale et la tension
aux bornes du microSQUID note´e Vdipole reste nulle.
Dans le cas ou` la valeur maximum du cycle est suffisamment haute, le courant critique
est de´passe´ pendant la rampe. La transition du microSQUID de supraconduteur a` re´sistif
cre´e une tension Vdipole non-nulle. A la de´tection de cette tension, le courant de polarisa-
tion est imme´diatement court-circuite´ jusqu’a` la fin du cycle pour e´viter l’e´chauffement
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de l’e´chantillon par effet joule. A la fin du cycle, le microSQUID doit avoir suffisamment
refroidi pour eˆtre repasse´ dans l’e´tat supraconducteur, on peut alors recommencer un nou-
veau cycle.
Une variation du courant critique va entraˆıner une transition plus ou moins toˆt lors de
la rampe de courant. Ainsi, la dure´e de la rampe est une fonction affine du courant critique
du microSQUID. Dans la pratique, on s’attache a` mesurer le plus pre´cisement possible la
dure´e de la rampe. En effet, la valeur absolue du courant critique n’est pas inte´ressante,
c’est sa variation qui nous inte´resse.
Lors de la mesure pe´riodique du courant critique, chaque de´passement du courant cri-
tique provoque un e´chauffement par effet Joule. Pour des petits objets proches du retour-
nement, l’activation thermique peut assister le retournement et biaiser les donne´es. Il est
donc ne´cessaire d’utiliser un protocole qui ne fasse pas transiter le microSQUID avant le
retournement. Ainsi on peut utiliser la mesure froide du retournement de l’aimantation.
Le courant de polarisation est fixe´ a` une valeur palier. Ce palier est tre`s le´ge`rement
infe´rieur a` la valeur du courant critique de telle sorte que le microSQUID reste supracon-
ducteur (donc froid). Un des parame`tres externes (par exemple le champ magne´tique dans
le plan du microSQUID) est balaye´. Lorsque le champ retourne l’aimantation, la variation
du champ dipolaire implique une variation du flux et donc du courant critique. Si le cou-
rant de´passe la valeur du courant critique, le microSQUID transite. A la de´tection de la
transition, le courant de polarisation est ramene´ a` ze´ro. La transition du microSQUID et
donc l’e´chauffement n’interviennent qu’apre`s le retournement de l’aimantation.
Le parame`tre important de la mesure froide n’est pas la valeur du courant critique
mais le moment ou` l’on de´tecte la transition. Par exemple, si le champ magne´tique Hyz
est balaye´ a` vitesse constante dHyz
dt
depuis ze´ro, l’instant ou` la transition est de´tecte´e tsw
correspond au champ de retournement
Hsw =
dHyz
dt
tsw (2.6)
2.3.1 Electronique bas-bruit
Le microSQUID est pilote´ par une e´lectronique bas-bruit de´veloppe´e au service d’e´le-
ctronique du CRTBT un peu avant le travail de the`se de W. Wernsdorfer. Cette e´lectronique
est charge´e de polariser le microSQUID en courant et de de´tecter les sauts de tension cor-
respondant aux transitions de supraconducteur a` re´sistif. Elle est constitue´e de trois parties
– un circuit nume´rique charge´ de faire l’interface avec un automate de synchronisation ;
– un circuit analogique de ge´ne´ration d’un courant faible, bas-bruit, charge´ de polariser
le microSQUID
– et un circuit de de´tection des variations de tension.
Le circuit analogique de ge´ne´ration du courant de polarisation est compose´ d’un ge´ne´ra-
teur de tension modulable de 4 V en se´rie avec une re´sistance re´glable de 1 kΩ a` 200 kΩ. La
re´sistance permet de re´gler la gamme de courant de sortie, de 20µA a` 4 mA. Le ge´ne´rateur
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de tension modulable permet de cre´er le cycle de polarisation. Le re´glage du palier s’effectue
par un e´chantillonnage de la tension de sortie de 4 V avec une pre´cision de 6× 10−5 V. Le
re´glage de la pente est de ±800 mV · s−1 avec une pre´cision de 0.2 mV.
Le microSQUID est connecte´ dans un circuit e´lectrique de plusieurs centaines d’ohms
(principalement des fils de constantant) et la variation de re´sistance lors de la transition est
tre`s faible. La de´tection de la transition s’effectue par une mesure continue de la tension aux
bornes du microSQUID. Le filtrage de la tension mesure´e, par un filtre passe haut, permet
d’isoler les variations brutales de tension. Ces pics de tension de´passant une valeur seuil sont
conside´re´s comme des transitions supra-me´tal du microSQUID. Pour e´viter l’e´chauffement
excessif du microSQUID, le courant de sortie est imme´diatement court-circuite´.
Le circuit nume´rique est charge´ de faire l’interface avec un automate de synchronisation
TiCo. Il utilise deux protocoles de communication se´ries
– un protocole “3 fils” pour la programmation du palier, de la pente, et du seuil de
de´tection ;
– un protocole “2 fils” pour la synchronisation des cyles de l’automate rapide.
Le protocole “3 fils” n’est pas un protocole standard, il a e´te´ optimise´ pour utiliser le
moins de fils possible. Un des gros proble`mes que j’ai rencontre´ pour l’utilisation de ce
protocole a e´te´ le manque de documentation. J’ai duˆ fournir un gros effort d’inge´nierie-
inverse pour de´terminer pre´cisement ce protocole. Le protocole “2 fils” est plus standard,
il s’agit des commandes re´arme et stop.
La commande re´arme est utilise´e pour commencer un cycle du courant de polarisation.
Un premier front montant indique au ge´ne´rateur de fixer le courant au palier. Ce palier est
maintenu tant que re´arme est a` l’e´tat haut. Le front descendant commence la rampe de
courant. Lorsqu’une transition est de´tecte´e, un signal est e´mis en direction de l’automate
de synchronisation sur la commande stop. Le de´lai entre le front descendant de re´arme et
le front montant de stop est proportionnel au courant critique.
2.3.2 Automate TiCo
L’e´lectronique microSQUID ne posse`de pas de base de temps propre, il est ne´cessaire
d’utiliser un automate pour la cadencer. Cette taˆche a pendant longtemps e´te´ attribue´e a` un
automate, base´ sur un circuit FPGA, appele´ boˆıte bleue. La dernie`re version de l’automate
a e´te´ de´veloppe´e pendant la the`se d’E. Bonet. Pour mon travail de the`se, nous avons de´cide´
de remplacer l’automate utilise´ par un automate commercial appele´ TiCo, faisant partie
du syste`me ADwin (voir section suivante). Le TiCo est constitue´ d’un processeur d’une
fre´quence de travail de 50 MHz et d’un port entre´e/sortie nume´rique (Digital Input/Output
- DIO) ayant une fre´quence d’e´chantillonnage de 100 MHz. Il est utilise´ pour communiquer
les valeurs de palier, de pente et de seuil par le protocole “3 fils” et de´terminer le courant
critique par le protocole “2 fils”.
Inte´ressons-nous au protocole “2 fils”. Le TiCo pilote la commande re´arme et synchro-
nise le cycle de polarisation comme explique´ pre´ce´demment. La pe´riode totale d’un cycle
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est fixe´e a` 300µs avec une dure´e de rampe totale de 260µs. A chaque de´but de rampe,
on re´initialise un compteur synchronise´ sur l’horloge d’e´chantillonnage du DIO (100 MHz).
Ce compteur nous permet de mesurer le temps entre le front descendant sur la commande
re´arme et le front montant sur la commande stop avec une re´solution de 10 ns, environ
4× 10−7 fois la dure´e de la rampe.
2.4 Protocole de mesure
Je vais pre´senter dans cette section les diffe´rents protocoles utilise´s pour la magne´to-
me´trie microSQUID.
2.4.1 Plan du microSQUID
Lorsqu’un champ magne´tique H est balaye´, la composante du champ normale a` la
surface de la boucle S entraˆıne une variation de flux φ = µ0HS non nulle. Or si l’on
souhaite de´terminer la variation de l’aimantation de petits objets magne´tiques par une
mesure de la variation de flux, il est ne´cessaire de supprimer la composante provenant de
H. Le syste`me de coordonne´es attache´ au microSQUID est oriente´ de telle fac¸on que le
plan Oyz correspond au plan de la boucle alors que Ox est normal a` cette surface. Ainsi,
on veillera a` toujours balayer le champ magne´tique dans le plan du microSQUID Oyz. On
appliquera un champ Hx pour de´terminer la caracte´ristique du courant critique en fonction
du flux ou pour compenser les variations de flux par un asservissement.
2.4.2 Mesure directe
Il s’agit dans un premier temps de de´terminer la caracte´ristique du courant critique en
fonction du flux. Pour cela, il s’agit d’effectuer une mesure pe´riodique du courant critique
Ic en fonction du champ magne´tique Hx applique´ perpendiculairement a` la surface du
microSQUID. On obtient ainsi une courbe Ic(Hx) similaire a` la figure 2.2b. Les “arches”
sont espace´es pe´riodiquement avec une pe´riode e´gale au quantum de flux φ0.
Cette mesure ne permet pas de de´terminer les proprie´te´s magne´tiques d’objets voisins
mais est un outil ne´cessaire pour la mesure a` contre-re´action.
2.4.3 Mode en contre-re´action
Le champ dipolaire rayonne´ par un object magne´tique et perc¸u par le microSQUID est
proportionnel a` son aimantation.
h ∝M (2.7)
ainsi, la variation de l’aimantation δM entraˆıne une variation du flux perc¸u par la boucle
microSQUID
δφ = µ0S · δh (2.8)
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Figure 2.4 – Principe de l’asservissement par contre-re´action du champ Hx en fonction de
l’e´cart de la valeur du courant. La droite rouge correspond a` la line´arisation d’une des branches de la
caracte´ristique Ic(Hx). Le point noir correspond au point de fonctionnement conside´re´ pour l’asservisse-
ment. L’e´cart du flux par rapport a` la valeur φf entraˆıne une contre-re´action du champ Hx pour compenser
cette variation.
Si le couplage entre l’aimantation et le microSQUID est suffisamment fort, la variation de
flux δφ peut de´passer le quantum de flux φ0 et la variation de courant critique n’est pas
line´aire. Il n’est pas possible de suivre la variation du courant critique pour de´terminer la
variation d’aimantation. Pour supprimer ce proble`me, on ajoute une contre-re´action sur la
variation du courant critique.
Tout d’abord, on fixe un point de fonctionnement sur l’une des branches de la ca-
racte´ristique Ic(Hx), repre´sente´ par un point noir sur la figure 2.4. L’ide´e est de conserver
un flux constant, e´gal a` φf quelque soit la variation d’aimantation. Ainsi
δ
(
φf
)
= µ0Sδ
(
H + h
)
= 0 (2.9)
donc
δH = −δh ∝ −δM (2.10)
Pour cela il faut compenser la variation du champ dipolaire par un champ exactement
oppose´. De plus, la compensation du champ H est proportionnelle a` la variation d’aiman-
tation.
Expe´rimentalement, la contre-re´action est calcule´e par la mesure pe´riodique de l’e´cart
du courant critique par rapport au courant de fonctionnement
δI = If − Ic (2.11)
La contre-re´action a` ajouter a` Hx (champ applique´ perpendiculairement au microSQUID)
est de´termine´e par une simple loi de proportionnalite´
δHx = −GδI (2.12)
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avec G le facteur de proportionnalite´ de la contre-re´action.
2.4.4 Mode froid
-400 -200 0 200 400
-300
-150
0
150
300
μ0Hy (mT)
μ 0
H
z (
m
T)
O
Hsat
Hrev
HDC
Down
Up
Figure 2.5 – Mesure en mode froid du champ de retournement de plusieurs nanoparticules
magne´tiques. Les points colore´s correspondent aux champs de retournement de´termine´s par la mesure
froide. Le chemin noir correspond au chemin utilise´ pour la mesure en mode aveugle. La courbe rouge est la
mesure du champ de retournement de´termine´e par dichotomie. Les champs de retournement non-mesure´s
par le mode froid sont re´solus avec le mode aveugle.
Comme nous l’avons vu dans la section 2.3, l’e´chauffement du microSQUID pendant
la mesure pe´riodique peut assister thermiquement le retournement d’objets magne´tiques.
Il est donc ne´cessaire de recourir a` une mesure froide de la transition du microSQUID en
fonction du champ magne´tique. Cette mesure est par exemple utilise´e dans le protocole de
mesure que l’on appelle mode froid.
Dans ce mode de mesure, on est inte´resse´ a` mesurer le champ de retournement de l’ai-
mantation. Pour cela, on proce`de en deux e´tapes. Une premie`re e´tape consiste a` pre´parer un
e´tat d’aimantation en appliquant un champ de saturation Hsat suffisamment fort pour eˆtre
suˆr de pre´parer cet e´tat de fac¸on reproductible. Ensuite, on applique un champ re´ve´lateur
Hrev en mesurant les transitions du microSQUID pendant le balayage. A` chaque temps
critique de´termine´ tc est associe´ une valeur de champ critique Hsw
Hsw =
dHyz
dt
tsw (2.13)
Ide´alement, le champ Hrev doit eˆtre lui aussi suffisamment e´leve´ pour s’assurer de la tran-
sition de l’aimantation. De plus, les champs Hsat et Hrev doivent eˆtre place´ de part et
d’autre de l’axe difficile de l’aimantation conside´re´e. On choisira le plus souvent
Hsat = −Hrev (2.14)
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Lorsque l’on effectue une mesure en mode froid avec un balayage angulaire dans le plan
du microSQUID, nous pouvons mesurer une partie de la courbe de champ de retournement
d’une aimantation. On obtient alors une figure similaire a` la figure 2.5. Sur cette figure, la
mesure en mode froid a permis de de´terminer un ensemble de points correspondant aux
meˆmes courbes de champ critique (astro¨ıdes).
2.4.5 Mode aveugle
Lorsque le champ Hrev est applique´ proche de l’axe facile, la variation d’aimantation
est grande et la variation de flux est facilement de´tectable. En revanche, proche de l’axe
difficile, la variation de l’aimantation est petite et la variation de flux est difficilement
de´tectable. Pour cette raison, il a e´te´ ne´cessaire de comple´ter la mesure en mode froid par
une mesure indirecte. Ce mode est baptise´ mode aveugle.
Ce mode requiert une e´tape supple´mentaire par rapport a` la mesure en mode froid. Le
chemin suivi est consitute´ de trois e´tapes que l’on peut observer sur le chemin noir de la
figure 2.5
1. Tout d’abord, un champ Hsat largement supe´rieur au champ de retournement est
applique´ pour saturer l’aimantation e´tudie´e ainsi que le voisinage magne´tique du
microSQUID.
2. Dans un deuxie`me temps, un champ arbitraire HDC est applique´.
3. Enfin, on applique un champ Hrev supe´rieur au champ de retournement de´termine´
par mode froid.
L’e´tape 1 est utilise´e pour se placer dans une configuration reproductible ou` l’e´tat d’aiman-
tation est connu. Lors de l’e´tape 2, on applique un champ dont on ne sait pas s’il permet
de retourner ou non l’aimantation. En d’autres termes, on veut savoir si HDC de´passe le
champ de retournement. A cette e´tape, il n’y a que deux possibilite´s : le champ a suffi ou
non a` retourner l’aimantation qui est maintenant dans un e´tat inconnu. L’e´tape 3 sert a`
lever l’incertitude sur l’e´tat d’aimantation. On applique le champ Hrev tre`s pre`s de l’axe
facile ou` le retournement est le plus facilement de´tectable. Si en de´passant le champ de
retournement on de´tecte le retournement de l’aimantation, ceci implique que l’aimanta-
tion n’a pas e´te´ retourne´e lors de l’e´tape 2, le champ HDC est donc trop faible. Dans le cas
contraire, si en appliquant Hrev on ne de´tecte pas de retournement, c’est que le champ HDC
a e´te´ suffisamment fort pour de´passer le champ de retournement et retourner l’aimantation.
Ce mode de mesure fonctionne si deux conditions sont regroupe´es. Premie`rement, le
champ Hsat et les champs HDC et Hrev sont situe´s de part et d’autre de l’axe difficile.
Deuxie`mement, la de´tection du retournement en appliquant le champ Hrev doit eˆtre op-
timal. Pour cela, on place Hrev pre`s de l’axe facile ou` le retournement de l’aimantation
provoque une variation de flux suffisamment grande pour eˆtre de´tecte´e. Une erreur de
de´tection provoque une erreur d’interpre´tation sur la valeur de HDC. Pour cela, on veille a`
re´gler le chemin [Hsat,Hrev] tel qu’il offre un taux d’erreur infe´rieur a` 5%.
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2.4.6 Mesure par dichotomie du champ de retournement
Il est possible de de´terminer le champ de retournement avec la pre´cision limite de
la commande de champ en couplant la mesure en mode aveugle avec une recherche par
dichotomie.
Conside´rons un segment S0 = [a0, b0], de longueur L0 = b0−a0, dans l’espace (Hy, Hz),
encadrant la valeur de champ de retournement Hsw que l’on souhaite de´terminer. L’algo-
rithme de recherche par dichotomie teste, par une mesure en mode aveugle, si le champ
correspondant au milieu du segment H(a0+b0
2
) suffit a` retourner l’aimantation. Si oui, on
conserve la moitie´ infe´rieure du segment
[a1, b1]←
[
a0,
a0 + b0
2
]
(2.15)
et si non, on conserve la moite´ supe´rieure du segment
[a1, b1]←
[a0 + b0
2
, b0
]
(2.16)
On re´ite`re l’ope´ration qui diminue a` chaque ite´ration la longueur du segment d’un
facteur deux. Au bout de N ite´rations, on obtient un segment d’une longueur LN plus
petite que celle du segment initial
LN = bN − aN = b0 + a0
2N
(2.17)
dont la valeur centrale aN+bN
2
est la mesure retenue de Hsw. Ainsi, en fonction du nombre
N d’ite´rations, il est possible d’obtenir une valeur aN+bN
2
arbitrairement proche de Hsw.
2.5 Automate rapide ADwin
La magne´tome´trie microSQUID est une expe´rience lourde dans le sens ou` plusieurs
conditions doivent eˆtre regroupe´es pour mener a` bien une mesure. Tout d’abord, l’e´chan-
tillon doit eˆtre maintenu a` une tempe´rature re´gule´e, le champ magne´tique controle´, le
microSQUID polarise´ et la ge´ne´ration du champ micro-onde de´clenche´e. Ceci requiert
une synchronisation de toutes les e´tapes de pre´paration et de mesure, et pour cela, il
est ne´cessaire d’automatiser l’expe´rience.
Il y a plusieurs fac¸ons de proce´der. Par exemple, une configuration tre`s courante est de
connecter tous les appareils de controˆle et d’acquisition sur un bus GPIB (General Purpose
Interface Bus) IEEE 488. Ce bus est ensuite controˆle´ par un ordinateur qui synchronise les
communications et collecte les donne´es aupre`s de chaque e´le´ment. La gestion de l’interface
GPIB est souvent confie´e a` un programme d’acquisition tiers tel que LabView 1. Cette
configuration offre l’avantage d’eˆtre tre`s facile a` mettre en oeuvre, tre`s souple a` l’utilisation
1. voir www.ni.com/labview
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et a` la porte´e du non-spe´cialiste de l’automatisation. En revanche, elle souffre de quelques
lacunes. Le protocole de communication GPIB est un protocole lent et limite la fre´quence
d’acquisition, de plus, il ne permet pas la synchronisation des diffe´rents e´lements entre eux.
Les diffe´rentes e´tapes du programme d’acquisition execute´es avec une priorite´ non-haute
(toujours le cas par de´faut) ne sont pas execute´es pe´riodiquement mais avec une gigue
(jitter en anglais) de quelques microsecondes a` plusieurs centaines de millisecondes. Pour
cette raison, dans notre cas, cette solution n’est pas optimale.
Un de mes premiers travaux de the`se a e´te´ de remettre a` neuf le banc de mesure du
magne´tome`tre microSQUID et de de´velopper une solution offrant un controˆle en temps
re´el sur tous les bancs de mesure utilise´s au sein du groupe. Ceci comprend en plus de la
magne´tome´trie microSQUID, le transport e´lectronique a` travers des jonctions de nanotube
de carbone et des boˆıtes quantiques ainsi que l’e´lectomigration de jonctions lithographie´es.
Nous souhaitions avoir un syste`me de controˆle ge´ne´rique capable d’assumer plusieurs types
de taˆche telles que :
– ge´ne´rer plusieurs signaux de sortie ;
– effectuer l’acquisition de plusieurs signaux d’entre´e avec une fre´quence d’e´chantillon-
nage e´leve´e ;
– communiquer en temps re´el via un bus se´rie ou paralle`le ;
– asservir un ou plusieurs processus par contre-re´action ;
– de´clencher de fac¸on synchrone les dispositifs en attente.
Pour cela, Wolfgang Wernsdorfer et Edgar Bonet ont opte´ pour l’automate rapide program-
mable ADwin 2. Je vais de´tailler dans cette section les caracte´ristiques de cet automate, la
configuration utilise´e ainsi que la programmation de son processeur central.
2.5.1 L’automate
Le syste`me ADwin est constitue´ d’un boitier sur lequel est pre´monte´ un syste`me d’ali-
mentation et un fond de panier sur lequel peuvent se connecter une se´rie de modules. Le
module ne´cessaire au fonctionnement du syste`me est le processeur principal, appele´ T11.
Ce processeur agit en tant que maˆıtre sur le bus principal et synchronise les autres modules
connecte´s. Il ge`re aussi l’interface avec l’exte´rieur (par exemple avec l’ordinateur) graˆce a`
un port ethernet supportant le protocole TCP/IP.
Sont connecte´s sur le bus
– un module d’entre´e compose´ de huit convertisseurs analogique/nume´rique paralle`les
18 bits (Analog/Digital Converter - ADC ) ;
– un module de sortie compose´ de huit convertisseurs nume´rique/analogique paralle`les
16 bits (Digital/Analog Converter - DAC ) ;
– un processeur secondaire TiCo pre´sente´ brie`vement dans la section pre´ce´dente.
Le processeur T11 est de type DSP avec un cycle d’horloge de 3.3 ns. Il n’est pas optimise´
pour la vitesse mais pour la reproductibilite´ des temps d’exe´cution. Avec le nombre et
2. Fabrique´ par la socie´te´ Ja¨ger : Ja¨ger Computergesteuerte Messtechnik GmbH, Rheinstrasse 2-4 D-
64653, Lorsch Deutschland, www.adwin.de
2.5. AUTOMATE RAPIDE ADWIN 53
D
A
D
A
D
A S8
S2
S1A
D
A
D
A
DE8
E2
E1
bus
CPU 1
TiCo
CPU 0
T11TCP/IP
DIO
PC
16 bits
18 bits
Figure 2.6 – Architecture de l’ADwin. L’ADwin est compose´ d’un bus central pilote´ par le processeur
T11. Ce bus permet d’e´changer les informations entre le T11 et les diffe´rents modules (ADCs, DACs, CPUs,
etc...).
la complexite´ des instructions, la dure´e d’exe´cution peut ne´cessiter un grand nombre de
cycles d’horloge. Dans ce cas la`, on peut allouer un nombre pre´de´fini de cycles d’horloge
pouvant contenir la totalite´ des instructions a` executer et de´finissant un processus. Nous
avons choisi de bloquer un grand nombre de cycles d’horloge dans le processus utilise´
expe´rimentalement afin de s’assurer de ne jamais surcharger ce processus, meˆme lorsque
les instructions sont nombreuses et complexes. Ainsi, le processus a une dure´e e´quivalente
a` 3000 cycles d’horloge, ce qui correspond a` une pe´riode d’e´xecution de 10µs.
2.5.2 Chemins et mouvements
Afin de satisfaire la souplesse et la modularite´ des diffe´rents bancs de mesure au sein
de l’e´quipe, nous avons e´te´ oblige´s d’aborder le proble`me d’acquisition d’un point de vue
ge´ne´rique pour traiter tous les cas de figures. Pour cela, nous pouvons conside´rer une
mesure comme un chemin dans l’espace des parame`tres que le syste`me e´tudie´ parcourt
dans un temps donne´. Ce chemin peut avoir une forme quelconque mais il est plus courant
et pratique d’utiliser un chemin compose´ de mouvements rectilignes conse´cutifs. Ainsi, nous
avons de´termine´ la plus petite entite´ d’une mesure comme e´tant ce mouvement rectiligne.
Chaque mouvement peut eˆtre de´crit par :
– sa dure´e ;
– son e´tat final ;
– les parame`tres a` mesurer ;
– diffe´rentes options de fonctionnement.
Vous pouvez remarquer qu’on ne pre´cise que l’e´tat final de mouvement, e´tant implicite que
l’ADwin s’y rende a` partir de l’e´tat dans lequel il se trouve. Ceci e´vite les discontinuite´s
dans le parcour du chemin.
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reset H(t), Ic , mode arrêt d'urgence ?
lecture de t0, Hfinal
envoie des options au TiCo
pause ?
t = t + dt
H(t) = Hinit + t (Htarget - Hinit)
Hxcorr = Hxcorr + G (Ic - I0)
contre-réaction ?
correction du plan ?Hxplan = Ay Hy + Az Hz
Hx = Hxplan + Hxcorr
mesure du signal d’entrée Vin
mesure Ic par TiCo
lecture entrées analogiques ?
envoi  Vin , Ic , Hxcorr au PC
t = t0 ?
Mouvements à parcourir ?
Figure 2.7 – Grafcet de fonctionnement du programme acquisition.bas. La condition jaune
correspond a` l’e´tat d’attente de l’ADwin, point de de´part de la proce´dure. Les rectangles correspondent
aux e´tapes et les ellipses correspondent aux conditions. La sortie ne´gative d’une condition est signale´e par
un rond alors que la sortie positive non.
Conside´rons par exemple l’ADwin dont la sortie S1 est dans l’e´tat initial S1 = 0 V et
de´crivons le chemin qui nous permet d’atteindre 1 V sans effectuer de mesure, puis revenir
a` l’e´tat initial en mesurant l’entre´e E1 dans un intervalle de deux secondes. Nous obtenons :
chemin = [
{ /* premier mouvement */
dure´e : 1,
e´tat final : {S_1 : 1},
mesurer : rien,
options : rien
},
{ /* deuxie`me mouvement */
dure´e : 1,
e´tat final : {S_1: 0},
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mesurer : E_1,
options : rien
}
]
Ainsi, il suffit d’envoyer une suite de mouvements simples pour composer un chemin com-
plexe et donc une mesure e´volue´e. De plus, le champ d’option fournit la capacite´ d’enrichir
chaque mouvement d’une fonctionnalite´ particulie`re, comme par exemple le filtrage ou le
sous-e´chantillonnage des donne´es d’entre´e ou encore corriger la sortie controˆlant le champ
Hx par une contre-re´action sur la mesure du courant critique du microSQUID.
Un des aspects pratiques du syste`me ADwin est la capacite´ de programmer le processeur
T11 afin de re´aliser les fonctionnalite´s souhaite´es. Ainsi, nous avons programme´ l’ADwin
comme un automate a` trois e´tats. Ces trois e´tats sont :
– (A) l’attente d’un chemin envoye´ par l’ordinateur ;
– (B) le de´codage du mouvement ;
– (C) la re´alisation du mouvement
Cet automate est repre´sente´ de fac¸on simplifie´e sur le grafcet de la figure 2.7. L’e´tat (A)
correspond a` la condition colore´e en jaune. Le processeur de´termine si un chemin lui a
e´te´ envoye´ dans les dix dernie`res microsecondes. Si non, il reste dans cet e´tat. Si oui, il
se´lectionne le premier mouvement puis passe dans l’e´tat (B). La dure´e du mouvement est
discre´tise´e par pas de 10µs, l’e´tat final est de´fini, puis l’automate passe a` la re´alisation du
mouvement (C) repre´sente´ par le fond gris sur le figure 2.7. Lorsque le mouvement arrive
a` l’e´tat final, l’automate de´termine s’il reste des mouvements a` re´aliser sinon il passe dans
l’e´tat (A).
Ce type de programmation (automate + chemin) fait de l’ADwin un automate au-
tonome. Une fois le chemin envoye´, l’ADwin n’attend plus de nouvelles de l’ordinateur
jusqu’a` ce qu’il ait re´alise´ la totalite´ du chemin. Si le PC vient a` planter, nous pouvons
le rede´marrer sans craindre d’interfe´rer avec la mesure, puis reconnecter sur la mesure en
cours.
2.5.3 Asservissement
La rapidite´ de l’ADwin permet de calculer a` la vole´e la correction d’un asservissement
sur le champ Hx. On utilise deux types de corrections, une correction de l’alignement du
plan du microSQUID par rapport aux bobines de champ magne´tique et une correction par
contre-re´action sur la mesure du courant critique Ic. De´taillons ces deux corrections.
Le microSQUID est monte´ sur un porte-e´chantillon en e´poxy et fixe´ sur la platine a`
30 mK. Les bobines de champ magne´tique sont monte´es sur une pie`ce de cuivre fixe´e sur
la platine a` 4.2 K. Ainsi, la de´solidarisation des deux pie`ces peut impliquer un mauvais
alignement au montage ou lors du refroidissement. La composante de champ normal a`
la boucle du microSQUID modifie le courant critique pendant le balayage de Hy et Hz
(sense´ eˆtre dans le plan). Pour cette raison, il est ne´cessaire de corriger l’alignement du
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microSQUID avec les bobines de champ. Il suffit de corriger la valeur du champ magne´tique
Hx en fonction du champ Hyz appliquer
Hplanx = AyHy + AzHz (2.18)
ou` Ay et Az correspondent aux de´salignements dans les directions Oy et Oz.
La mesure de l’aimantation relative s’effectue par une mesure de la contre-re´action
sur le courant Ic. Le processus exe´cute´ sur le TiCo mesure inde´pendamment le courant
critique Ic. Le T11 effectue le calcul de la contre-re´action a` appliquer sur le champ Hx
pour conserver un flux constant
Hcorrx = G(Ic − Is) (2.19)
ou` G est le gain de la contre-re´action et Is le point de travail.
2.6 Syste`me d’acquisition NanoQt
Afin de tirer parti de l’automate ADwin, il est ne´cessaire d’envoyer, dans un format
pre´de´fini, les chemins que l’ADwin doit effectuer et recevoir en retour les donne´es acquises
pendant l’exe´cution de ces chemins. Ainsi, nous avons de´veloppe´, au sein de l’e´quipe, un
programme de controˆle asynchrone baptise´ NanoQt.
De´veloppe´ en C++ sur la bibliothe`que graphique Qt 3 et utilisant la bibliothe`que de
communication de l’ADwin, il enrobe un interpre´teur JavaScript qui nous permet de fac¸on
robuste et souple le controˆle du syste`me d’acquisition ADwin, des pe´riphe´riques pre´sents sur
le port ethernet (ge´ne´rateur AWG, etc...) ou se´rie (re´gulation thermique). Il permet aussi
la visualisation et/ou le traitement des donne´es acquises par l’ADwin lors de l’exe´cution
d’un chemin.
La souplesse de l’interface de script a permis de de´ployer facilement le syste`me d’ac-
quisition ADwin + NanoQt sur tous les bancs de mesure de l’e´quipe. A` l’heure actuelle,
quelques autres e´quipes de l’Institut Ne´el sont en train de converger vers ce syste`me de
mesure. La qualite´ et les performances de ce logiciel en font un outil comparable a` des so-
lutions commerciales telle que Labview ou LabWindows. De ce fait nous sommes en train
de le porter vers la plateforme de partage de logiciel libre du CNRS, projet-plume 4, pour
en faire be´ne´ficier plus largement la communaute´ scientifique.
2.7 Dispositif micro-onde
L’e´tude de la dynamique de l’aimantation ne´cessite l’utilisation d’un champ excitateur
dont la fre´quence d’excitation est proche de la fre´quence propre de l’aimantation. Pour les
champs d’anisotropie conside´re´s, cette fre´quence est de l’ordre de quelques gigahertz. Pour
cela, nous avons utilise´ un dispositif micro-onde que je de´taille dans cette section.
3. Plus d’informations sur http ://qt.nokia.com/
4. http ://www.projet-plume.org/
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2.7.1 Dispositif
Tout d’abord, discutons des diffe´rents e´le´ments qui composent le dispositif micro-onde.
La ge´ne´ration d’impulsions micro-onde est confie´e a` un ge´ne´rateur de fonction arbitraire
commercial, Tektronix AWG 7221B. Le principe d’utilisation d’un ge´ne´rateur de fonction
arbitraire est assez simple. Il suffit de transmettre au ge´ne´rateur, par l’interme´diaire d’un
port ethernet, une se´quence de points correspondant aux valeurs de tension souhaite´es. Au
signal de de´clenchement, le ge´ne´rateur ge´ne`re chaque valeur de la se´quence a` la fre´quence
d’e´chantillonnage. L’inte´reˆt de ce type de ge´ne´rateur par rapport aux ge´ne´rateurs conven-
tionnels est d’offrir un controˆle des parame`tres instantane´s du champ tels que l’amplitude,
la fre´quence et (tre`s important) la phase.
Le ge´ne´rateur AWG 7221B posse`de une fre´quence d’e´chantillonnage maximum de
24 GHz qui limite notre fre´quence de travail a` 12 GHz (fre´quence de Nyquist). Dans la
pratique, on ne travaillera qu’avec des fre´quences infe´rieures a` 5 GHz. La tension de sortie
maximum de 1 V est e´chantillonne´e sur 10 bits (∆V = 976µV moins de 0.1% du signal).
Le signal micro-onde est achemine´ par un guide micro-onde coaxial rigide ou` l’aˆme est
en inox et le die´lectrique en te´flon. Le guide, d’une longueur de deux me`tres, est thermalise´
a` l’inte´rieur du cryostat en diffe´rents points entre la tempe´rature de 300 K jusqu’au porte-
e´chantillon a` 40 mK. Sur le porte e´chantillon, l’aˆme du guide d’onde est connecte´e a` la
masse par un fil d’argent passant a` quelques millime`tres de la plaquette comportant les
microSQUIDs. L’induction mutuelle entre la boucle forme´e par le fil d’argent et la boucle
microSQUID induit un courant micro-onde dans le microSQUID et cre´e localement un
champ micro-onde autour des micro-ponts. Les nanoparticules suffisamment couple´es au
micro-ponts pour eˆtre mesure´es (certaines e´tant pose´es sur le micro-pont) baignent dans ce
champ micro-onde. Le couplage entre les moments magne´tiques et le champ e´lectrique [49]
est tre`s faible, on ne conside`re ici que la composante magne´tique du champ micro-onde.
2.7.2 Etalonnage
Le dispositif expe´rimental ne permet malheureusement pas d’e´talonner de fac¸on directe
le champ micro-onde cre´e autour des micro-ponts et perc¸u par la nanoparticule. Nous
devons pour cela proce´der a` une e´tude indirecte du champ perc¸u en utilisant la nanopar-
ticule comme de´tecteur. Pour cela, nous exploitons l’effet du champ AC sur l’astro¨ıde de
Stoner-Wohlfarth en de´terminant la variation du champ de retournement en fonction de la
fre´quence du champ AC.
La figure 2.8 rend compte d’un exemple de mesure du champ de retournement Hsw ef-
fectue´e par une recherche dichotomique, pour un angle constant, en fonction de la fre´quence
d’excitation fAC. La ligne horizontale a` Hsw = 304 mT correspond au champ de retour-
nement sans champ AC applique´. L’e´cart entre la courbe rouge et la ligne noire rend
compte de la re´duction du champ de retournement. On observe alors une influence sur le
retournement tre`s irre´gulie`re en fonction de la fre´quence. La complexite´ de l’acheminement
du signal micro-onde jusqu’a` la nanoparticule absorbe certainement une large gamme de
fre´quences. On note toutefois que certaines fre´quences semblent plus efficaces. Pour les
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Figure 2.8 – Exemple d’e´talonnage du champ micro-onde sur le champ de retournement
de l’aimantation. Les deux fre´quences e´tudie´es sont fAC = 3.4 GHz et fAC = 4.6 GHz. L’amplitude
maximum est estime´e a` 12 mT dans le premier cas et 19 mT dans le second. Les largeurs de bandes
estime´es sont de l’ordre de 400 MHz.
fre´quences de 2.9 GHz et 3.4 GHz, le champ de retournement est re´duit d’environ 12 mT et
pour la fre´quence de 4.6 GHz, il est re´duit de 19 mT.
Une question pertinente a` ce stade est de se demander si on peut assimiler l’amplitude
du champ rayonne´ sur la nanoparticule a` la re´duction du champ de retournement. As-
sure´ment non. En effet, l’amplitude de re´sonance n’est pas e´gale a` l’amplitude du champ
excitateur, surtout lorsque l’on fait varier la fre´quence d’excitation. En revanche, on peut
de´duire une limite haute de l’amplitude du champ excitateur. En se plac¸ant proche de l’axe
difficile, comme c’est le cas pour la figure 2.8, et en faisant l’approximation 5
fAC  fMAS (2.20)
on peut supposer que l’excitation est peu re´sonante avec l’aimantation et la diffe´rence entre
la re´duction du champ de retournement et l’amplitude d’excitation est faible.
Ainsi cette technique indirecte ne permet pas un e´talonnage du dispositif micro-onde
mais permet de de´terminer une ou plusieurs fre´quences de travail ainsi qu’une limite haute a`
l’amplitude d’excitation. En pratique, les simulations nume´riques effectue´es sur un syste`me
e´quivalent au syste`me de´termine´ dans la figure 2.8 montrent les meˆmes proprie´te´s dyna-
miques pour une amplitude d’excitation de 9 mT a` 3.4 GHz au lieu de 12 mT.
L’e´tude du champ de retournement de la figure 2.8 nous apporte aussi des informations
sur la largeur de bande autour des fre´quences de travail utilise´es. En l’occurence elle nous
renseigne sur
– le filtrage autour de la fre´quence de travail ;
5. Je discuterai de la fre´quence fMAS dans le prochain chapitre
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– le lissage de l’enveloppe.
Par exemple, autour de la fre´quence de 3.4 GHz, la largeur de bande est estime´e a` environ
400 MHz. Cette faible largeur de bande nous assure l’e´mission d’un champ micro-onde sans
harmoniques.
En faisant l’approximation d’une fonction enveloppe dont le front de monte´e est de la
forme
Ωr = sin
2
(pi
2
t
τr
)
(2.21)
ou` τr est le temps de monte´e de 0% a` 100% du signal, la relation qui lie la largeur de bande
et le temps de monte´e est
τr =
2
∆f
(2.22)
Dans le cas d’une largeur estime´e a` environ 400 MHz, le plus court temps de monte´e est
d’environ 5 ns. Le temps de descente suit le meˆme raisonnement.
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Chapitre 3
Magne´tome´trie nume´rique
Le but de ce travail de the`se est de parvenir a e´tudier expe´rimentalement la dynamique
de l’aimantation. Or, la magne´tome´trie expe´rimentale ne permet qu’une mesure de l’e´tat
final de l’aimantation. En effet, les e´chelles de temps de la dynamique, qu’il s’agisse de
la pre´cession ou de la relaxation, ne sont pas accessibles a` la mesure micro-SQUID. J’ai
donc besoin d’approfondir la compre´hension de la dynamique par une e´tude the´orique. En
simulant le mouvement du macrospin en fonction du temps, je souhaite comprendre l’effet
des parame`tres de controˆle sur l’e´tat final de ce macrospin, le seul e´tat accessible par une
mesure micro-SQUID.
Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avions de´crit brie`vement l’e´quation du mouvement que
nous souhaitons e´tudier. Il s’agit de l’e´quation du mouvement du macrospin de Landau-
Lifshitz-Gilbert. Afin de parvenir a` mes fins, je dispose de plusieurs outils de re´solution
the´orique tels que la re´solution analytique ou nume´rique. Mon choix s’est oriente´ vers une
e´tude nume´rique, choix motive´ par plusieurs points.
Une re´solution analytique, s’appuyant notamment sur l’approximation du re´fe´rentiel
tournant, est possible mais restrictive. Les re´sultats pre´liminaires de Thirion [2] et Rau-
fast [44] montrent qu’en premier lieu, les re´gions re´sonantes apparaissent sur les bords de
l’astro¨ıde de Stoner-Wohlfarth, incline´es par rapport a` l’axe facile. Il est donc ne´cessaire
de briser la syme´trie uniaxiale en appliquant un champ DC transverse. Ceci rend le travail
the´orique ardu.
De plus je souhaite comparer le travail the´orique avec les re´sultats expe´rimentaux de
particules dont les anisotropies sont diverses. Sur ce point, le calcul nume´rique me permet
d’e´tudier un syste`me ayant une anisotropie arbitraire, approfondir la compre´hension des
re´sultats expe´rimentaux et pre´parer de nouveaux protocoles de mesure.
Enfin, c’e´tait une volonte´ personnelle de pratiquer le calcul nume´rique durant mon
travail de the`se.
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3.1 Equation du mouvement adimensionne´e
La simulation nume´rique, enseigne´e a` tous les niveaux a` l’universite´, permet de re´soudre
un proble`me complexe en quelques minutes la` ou` une re´solution analytique demanderait
beaucoup plus de temps. Si c’est un outil de re´solution tre`s utilise´ et appre´cie´, c’est aussi
un formidable moyen de “se tirer dans le pied” sans s’en rendre compte. En effet, un calcul
nume´rique convergera toujours vers un re´sultat, qu’il soit juste ou comple`tement faux. Il est
possible de distinguer plusieurs sources d’erreur, produisant un code exe´cutable mais phy-
siquement faux. Premie`rement, l’utilisateur a fait une mauvaise description du proble`me
ou bien effectue´ un mauvais choix dans les grandeurs ou temps a` prendre en conside´ration.
Une variation trop rapide d’un des parame`tres de controˆle peut fausser le calcul. Ces points
sont en ge´ne´ral imputables a` l’ope´rateur et ne requierent qu’un de´bugage. Une deuxie`me
source d’erreur re´side dans la re´solution nume´rique d’une e´quation dimensionne´e. Une
e´quation dimensionne´e peut poser certains proble`mes quant a` la re´solution des valeurs
nume´riques manipule´es. Dans ce cas, ce sont des conside´rations de plus bas-niveau, dues au
mate´riel ou a` la technologie, que l’on doit prend en compte. Dans de telles conside´rations,
il est ne´cessaire d’adimensionner l’e´quation en question. L’adimensionnement consiste a`
passer d’une e´quation dimensionne´e, posse´dant une unite´, a` une e´quation adimensionne´e,
sans unite´, permettant de de´gager les variables adimensionne´es qui de´crivent le comporte-
ment du syste`me. La variable de l’e´quation du mouvement (1.31) est le vecteur macrospin,
exprime´ en A.m−1. Au vu des grandeurs en question, je vous propose d’adimensionner
l’e´quation (1.31) par rapport a` la valeur de l’aimantation spontane´e.
Tout d’abord, conside´rons l’e´quation du mouvement dimensionne´e (1.31)
(1 + α2)
γ0
dM
dt
= −M×Htot − α
Ms
M× (M×Htot) (3.1)
a` laquelle se substitue la valeur de l’aimantation M et de champ effectif Htot a` leurs
e´quivalents adimensionne´s m et htot {
m = M
Ms
htot =
Htot
Ms
(3.2)
Nous voyons que l’aimantation est maintenant une grandeur normalise´e. Ainsi, l’e´quation
du mouvement devient
(1 + α2)
γ0Ms
dm
dt
= −m× htot − αm× (m× htot) (3.3)
nous de´finissons l’unite´ de temps adimensionne´e
τ = γ0Mst (3.4)
Enfin, nous obtenons l’e´quation du mouvement explicite adimensionne´e
(1 + α2)
dm
dτ
= −m× htot − αm× (m× htot) (3.5)
ou` la variable est l’orientation du vecteur unite´ m, la valeur de l’aimantation spontane´e
n’e´tant plus explicite.
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3.2 Syste`me mode`le
Dans le reste du manuscrit, il est plus e´vident et plus clair d’utiliser les grandeurs di-
mensionne´es. Pour cela, il est ne´cessaire de fixer une valeur de l’aimantation spontane´e Ms
afin de permettre la transformation des grandeurs adimensionne´es en grandeurs dimen-
sionne´es. Tout en de´finissant une valeur d’aimantation spontane´e, je souhaiterai pre´senter
clairement le syste`me mode`le que nous allons e´tudier dans ce travail. Le syste`me mode`le
doit eˆtre proche des syste`mes re´els utilise´s en magne´tome´trie micro-SQUID et comparable
aux syste`mes utilise´s dans la litte´rature the´orique.
Pour cela, j’ai choisi de de´finir le syste`me mode`le comme suit :
1. l’aimantation spontane´e µ0Ms = 1.8 T correspond a` la valeur du cobalt massif ;
2. l’anisotropie effective est uniaxiale ou biaxiale avec Oz la direction facile et Ox la
direction difficile ;
3. le champ d’anisotropie µ0HK = 300 mT ;
4. la constante d’amortissement de Gilbert α est comprise entre 10−3 et 10−2.
Pour ce qui est de l’aimantation spontane´e, les mesures que je pre´senterai dans la partie
expe´rimentale sont mene´es exclusivement sur des nano-particules magne´tiques de cobalt. Il
semble judicieux de choisir une valeur de l’aimantation spontane´e proche du celle du cobalt
massif ou en couche mince, soit µ0Ms = 1.8 T. Le calcul nume´rique me laisse libre dans
le choix de l’anisotropie a` conside´rer. Toutefois, la syme´trie effective la plus utilise´e dans
la litte´rature the´orique est uniaxiale. C’est la seule syme´trie qui permette une re´solution
analytique. De plus, je rappelle que les particules re´elles ont une anisotropie magne´tique qui
est, en premie`re approximation, tre`s proche de l’anisotropie uniaxiale. Dans le cas ou` l’on
souhaite raffiner les simulations afin d’obtenir une concordance quantitative des re´sultats,
on choisira une anisotropie bi-axiale, plus proche de la re´alite´.
3.3 Choix des outils nume´riques
N’ayant pas choisi d’aborder la dynamique par une approche micro-magne´tique, le
calcul du mouvement d’un macrospin en fonction du temps revient a` faire une simple
inte´gration ite´rative de l’e´quation diffe´rentielle du mouvement. Toutefois, j’ai certaines
restrictions concernant le programme de calcul. Mon e´quipe encadrante et moi souhaitons
profiter d’un programme souple, le´ger et rapide. Le calcul doit eˆtre exe´cutable sur un or-
dinateur de bureau en fournissant une re´solution convenable dans une dizaine de minutes.
De plus, je souhaite comparer la simulation a` l’expe´rience pour obtenir une compre´hension
rapide des re´sultats expe´rimentaux. Enfin, parce que les protocoles de mesure peuvent chan-
ger du tout au tout, le programme doit eˆtre souple et e´voluer avec nos ide´es et suggestions
expe´rimentales.
Ainsi, avec l’aide d’Edgar Bonet, j’ai de´veloppe´ un programme de simulation nume´rique
de´veloppe´ en C/C++ utilisant la bibliothe`que de calcul scientifique GNU (GNU Scientific
Library — GSL). Nous avons fait le choix d’un langage compile´ pour la rapidite´ d’exe´cution.
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Si leur avantage est la rapidite´, c’est au de´triment de la souplesse d’utilisation, le moindre
changement de protocole demande une re´e´criture partielle du programme ainsi qu’une
compilation.
3.4 Me´thode d’inte´gration
han (t) = - K m2 (t)
hst (t) = hDC (t) + han (t)
t ← t + dt
hT (t) = hst (t) + hAC (t)
dm (t) = LLG (m, hT, t)
m (T)
m ← m + dm
set m(t0)
set T
set α, γ, K
if (dm)2 < ε dt ← 2 dt
dt ← dt . 2
if t > T
(8)
(7)
(6)
(5)
(4)
(3)
(2)
(1)
(12)
(11)
(10)
(9)
(14)
(13)
Figure 3.1 – Repre´sentation de la me´thode de
calcul utilise´e sous forme de grafcet. Le cal-
cul se de´compose en quatres sous-parties. (1) a` (3)
La pre´paration du syste`me ou` l’on fixe l’orientation
initiale du macrospin m(t0), la dure´e maximale T
et le pas de temps dt. (4) a` (9) Le calcul ite´ratif a`
pas adaptatif. Le champ d’anisotropie han, statique
hst et total htot sont de´termine´s d’apre`s l’orienta-
tion du macrospin et la valeur des parame`tres de
controˆle hDC(t) et hAC(t). La rotation du macrospin
dm est de´duite de l’e´quation du mouvement LLG.
(10) et (11) La rotation est ajoute´e a` l’orientation
du macrospin et le temps est incre´mente´. (12) Le
pas de temps est augmente´ ou au contraire diminue´
selon l’importance de la rotation re´sultante. (13) et
(14) Lorsque la dure´e du calcul a atteint la dure´e
maximale, l’orientation finale du macrospin m(T )
est renvoye´e.
Maintenant que nous connaissons l’e´quation que l’on souhaite re´soudre et les grandeurs
que nous allons mettre en jeu, nous pouvons discuter de la me´thode nume´rique que j’ai
choisi d’utiliser.
L’e´quation du mouvement (3.5) est une e´quation diffe´rentielle ordinaire continue. Elle
ne posse`de ni poˆle, ni intervalle de temps qui ne´cessitent un traitement particulier, une
simple me´thode d’inte´gration ite´rative suffit.
Une me´thode ite´rative est une me´thode nume´rique utilise´e pour de´terminer avec une
pre´cision arbitraire la valeur d’un parame`tre au cours du temps. Dans notre cas, la me´thode
ite´rative de´termine l’orientation du macrospin m(t + dt) graˆce a` son orientation m(t) et
sa rotation dm de´termine´e graˆce a` l’e´quation (3.5) pendant l’intervalle de temps dt.
m(t+ dt) = m(t) + dm(t) (3.6)
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En divisant un intervalle de temps en pas de temps dt, nous obtenons le mouvement
du macrospin le long de cet intervalle. Toutefois, la me´thode ite´rative ne donne qu’une
estimation de la valeur du parame`tre. Cette estimation n’est valable que dans la condition
ou` le pas de temps dt est petit devant la variation de la valeur du parame`tre. Plus le pas
de temps dt est petit, plus le mouvement m(t) estime´ s’approche du mouvement re´el du
macrospin. On peut choisir dt arbitrairement petit mais le temps de calcul sera inversement
plus long. Afin de rester dans des temps de calcul raisonnables, l’utilisation d’une me´thode
ite´rative a` pas adaptatif est conseille´e. Une me´thode ite´rative a` pas adaptatif de´termine
l’importance de la variation dm et ajuste le pas de temps en fonction. Lorsque la variation
de dm est petite, le pas de temps est augmente´ pour acce´le´rer le calcul, lorsque la variation
de dm est grande, le pas de temps est diminue´ pour e´chantillonner correctement la variation
de m(t).
D’apre`s ces conside´rations et graˆce aux conseils d’Edgar Bonet, mon choix s’est porte´
vers une me´thode d’inte´gration tre`s couramment utilise´e. Il s’agit de la me´thode de Runge-
Kutta–Fehlberg (aussi appele´ RK45) a` pas adaptatif. Cette me´thode a l’avantage d’eˆtre
disponible dans la bibliothe`que de calcul scientifique GNU (GNU Scientific Library —
GSL) et son utilisation dans un programme e´crit en C/C++ est simple. De plus, la GSL
posse`de une documentation comple`te et tre`s bien faite.
Lorsque l’on souhaite pre´senter le comportement de boucles ite´ratives, il est pratique de
se tourner vers la repre´sentation sous forme de grafcet. Cette repre´sentation pre´sente clai-
rement les e´tapes effectue´es lors d’une ite´ration de calcul ainsi que les diffe´rentes conditions
de sorties.
Le grafcet du protocole d’inte´gration est reporte´ dans la figure 3.1.
On distingue clairement les quatre sous-parties qui composent le calcul complet. La
premie`re partie correspond a` la pre´paration du calcul. On de´finit l’orientation initiale, les
parame`tres internes du macrospin ainsi que l’intervalle d’inte´gration. La seconde partie
correspond a` l’inte´gration ite´rative par pas adaptatif. Suivant la valeur de la rotation dm
par rapport a` la pre´cision demande´e ε, le pas d’inte´gration peut eˆtre re´duit ou augmente´.
Les essais d’inte´gration sont effectue´s jusqu’a` satisfaire la pre´cision arbitraire. Dans ce cas,
la nouvelle orientation du macrospin est prise en compte et le pas de temps incre´mente´.
Enfin le calcul, lorsqu’il atteint la dure´e maximum, renvoie l’orientation finale m(T ).
3.5 Protocole de simulation
Nous avons de´termine´ en illustrant par un grafcet la me´thode d’inte´gration de LLG.
Cette e´quation nous permet d’obtenir le mouvement du macrospin. J’ai passe´ sous silence la
variation des parame`tres de controˆle HDC et HAC en fonction du temps lors de l’inte´gration
du mouvement. Dans ce cas la`, il est ne´cessaire que nous discutions de la variation de ces
parame`tres qui de´finit le protocole de simulation.
Le protocole de simulation doit satisfaire plusieurs conditions :
1. eˆtre cohe´rent quand a` la re´alisation expe´rimentale ;
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Figure 3.2 – Exemple de protocole
de simulation au cours du temps.
(a) et (b) Variation des parame`tres de
controˆle en fonction du temps. (c) et
(d) Somme de l’e´nergie apporte´e pompe´e
et dissipe´e ainsi que l’e´nergie statique.
(e) Orientation de l’aimantation selon les
composantes mx, my et mz. Le protocole
d’inte´gration est divise´ en trois phases :
I) L’aimantation se trouve a` mz = 1
(e). Un champ DC de 150 mT est ap-
plique´ avec une angle de 170° par rap-
port a` l’axe facile (a). L’e´nergie aug-
mente par effet Zeeman (d). L’amortis-
sement est augmente´ a` α = 104 pour fa-
ciliter la mise a` l’e´quilibre puis diminue´
a` α = 2.10−2 pour la suite de la simula-
tion. II) Le champ AC de 8 mT a` 3.4 GHz
est applique´ pendant 10 ns (b). Pendant le
re´gime transitoire, l’aimantation croise le
point selle et bascule dans le puits stable
(e). III) Le champ DC est coupe´ et le ma-
crospin relaxe vers le fond du puits stable
(d). L’aimantation se trouve maintenant
a` mz = −1.
2. les grandeurs en jeu doivent eˆtre accessibles ;
3. permettre de tirer une conclusion sur l’effet des parame`tres de controˆle.
Le protocole de simulations est de´fini en trois phases. Au de´part de la simulation, les pa-
rame`tres de controˆle sont nuls et le macrospin est a` l’e´quilibre au fond d’un des puits de
potentiel. La premie`re phase du protocole pre´pare la configuration magne´tique, le champ
DC est applique´ de fac¸on quasi-statique. Dans un second temps vient la phase de pertur-
bation par le champ AC. Enfin, lorsque le champ AC est coupe´, le macrospin relaxe vers
sa nouvelle orientation d’e´quilibre.
La figure 3.2 montre a` titre d’exemple le protocole utilise´ dans le retournement du
macrospin. Cette figure montre la variation des parame`tres de controˆle HDC et HAC en
fonction du temps. En comple´ment sont reporte´s l’e´nergie re´sultante de la compe´tition
entre le pompage et la dissipation, l’e´nergie statique et le mouvement de l’aimantation
de´compose´ selon les trois directions xyz.
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3.6 Le crite`re de retournement
1
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Figure 3.3 – Exemple de crite`re de retour-
nement. Trajectoire de la composante mz(t)
dans le cas du retournement. Les traits pointille´s
repre´sentent l’e´valuation de mz a` diffe´rents ins-
tants. Le trait vert correspond au vrai retournement,
de´termine´ manuellement au regard de l’e´nergie
statique du macrospin. Le trait bleu correspond
au crite`re de retournement lorsque mz = 0. La
diffe´rence entre l’instant du retournement et l’ins-
tant e´value´ est de 0.25 ns. Le trait magenta corres-
pond au crite`re de retournement lorsque le macros-
pin est comple`tement relaxe´. Le temps de retourne-
ment n’est pas bien de´fini.
Le crite`re de retournement est un point tre`s important de la simulation. C’est ce crite`re
qui permet de de´finir sans ambigu¨ıte´ l’effet d’un jeu de parame`tres de controˆle sur le
retournement du macrospin. Il serait judicieux de de´terminer un crite`re robuste, fournissant
le maximum d’information et ce quelque soit le champ applique´ et l’anisotropie conside´re´.
Or, il se trouve que la forme du paysage e´nerge´tique et le mouvement du macrospin rendent
impossible l’e´laboration de ce crite`re robuste. Je suis donc dans l’obligation de de´finir
plusieurs crite`res, suivant l’information que l’on attend.
Plusieurs crite`res de retournement ont e´te´ teste´s durant tout le travail nume´rique de
cette the`se, seulement deux propositions nous ont paru pertinentes. Ces deux propositions
sont illustre´es dans la figure 3.3 . La premie`re proposition est de de´terminer l’orientation
finale du macrospin apre`s un long temps de relaxation (trait magenta dans la figure 3.3 ).
Elle est simple a` mettre en oeuvre et relativement robuste et permet de de´terminer s’il y a
eu retournement pour des anisotropies arbitraires, quelque soit le champ DC applique´. En
revanche, nous n’obtenons aucune information sur le temps de retournement.
La seconde proposition est d’observer le croisement du macrospin avec la frontie`re
mz = 0 (trait bleu dans la figure 3.3 ). Elle permet de de´terminer un temps de retournement,
qui est l’instant ou` la trajectoire du macrospin franchit la frontie`re mz = 0. En re´alite´, le
macrospin se retourne lorsqu’il de´passe le col, or la position du col de´pend du champ DC
applique´. Mis a` part le cas ou` le champ DC est balaye´ dans le plan difficile, le col ne se
trouve pas a` la position mz = 0 et le macrospin se retourne avant de croiser la frontie`re
mz = 0. Toutefois, le choix de la frontie`re mz = 0 donne une bonne estimation du temps de
retournement. En revanche, ce crite`re de retournement n’est valide que dans le cas d’une
anisotropie effective uniaxiale dont l’axe facile est selon Oz.
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Figure 3.4 – Repre´sentation de l’enveloppe
utilise´e pour le raccord du champ AC. La
figure en encadre´e montre la totalite´ du signal. La
figure principale montre le zoom sur la partie mon-
tante de l’enveloppe. On constate la douceur du rac-
cord pendant la monte´e de 1 ns.
3.7 L’enveloppe de raccordement
Lorsque j’ai aborde´ la ne´cessite´ d’adimensionner l’e´quation de LLG, j’ai pre´sente´ le
proble`me d’artefacts nume´riques. Ces artefacts peuvent eˆtre dus a` la technologie que nous
utilisons ou a` la mauvaise description des grandeurs physiques. Ce dernier point me pousse
a` vous pre´senter le type d’enveloppe utilise´e dans la simulation. Nous avons besoin de
de´finir une enveloppe pour raccorder les variations des champs DC et AC afin qu’elles
ne pre´sentent pas de discontinuite´s. Ces discontinuite´s, dont le spectre fre´quentiel est tre`s
e´tendu, peuvent provoquer des excitations parasites. La forme des enveloppes peut eˆtre
quelconque tant qu’elle ve´rifie plusieurs points :
1. elle doit eˆtre continue ;
2. au moins une fois de´rivable ;
3. sa variation doit eˆtre douce ;
4. son spectre fre´quentiel ne doit pas contenir d’harmoniques.
L’enveloppe que j’utilise pour les simulations nume´riques, aussi bien pour le champ DC
que pour le champ AC, est de´fini par
Ωτ0,τ1(t) =

0 si t < τ0
sin2
(
pi
2
t−τ0
∆
)
si τ0 6 t 6 τ1
1 si τ1 < t
(3.7)
avec ∆ = τ1 − τ0 le temps de variation (plus couramment appele´ temps de monte´e).
La figure 3.4 montre un exemple d’enveloppe utilise´e pour raccorder les variations du
champ AC.
3.8 Me´thode de cartographie
Je pre´sente ici le dernier point important a` propos du programme de simulation nume´ri-
que. Il s’agit de la me´thode de cartographie utilise´e pour balayer un espace de parame`tre en
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de´terminant le retournement ou non du macrospin. En exemple, je citerai les cartographies
des astro¨ıdes de Stoner-Wohlfarth en fonction du champ DC. Mais on sera aussi amene´
a` faire des cartes de l’e´tat du macrospin en fonction de deux parame`tres, par exemple la
fre´quence, l’amplitude, la phase, la dure´e du champ AC ou l’amplitude du champ DC etc...
Le principe de la cartographie est de de´finir une maille sur un espace de parame`tres et
de tester un sce´nario a` chaque noeud. Les noeuds correspondent a` un couple de parame`tres.
Enfin, la coloration du noeud est code´e d’apre`s l’e´tat final du macrospin ou encore du temps
de retournement. Je pre´senterai les me´thodes de cartographie que j’ai utilise´ pour ce travail
nume´rique.
Ces trois me´thodes sont :
1. la cartographie totale ;
2. le cartographie a` re´solution croissante ;
3. la cartographie intelligente.
La cartographie brutale correspond au test d’un sce´nario sur tous les noeuds du mailla-
ge. Cette me´thode offre une re´solution unique, et le temps de calcul de´pend directement
du nombre de noeuds a` calculer. Toutefois les re´sultats sont sans approximation ni inter-
polation.
La cartographie a` re´solution croissante correspond au test d’un sce´nario sur un maillage
grossier, puis de la diminution du maillage au fur et a` mesure du nombre d’ite´rations. Cette
me´thode offre l’avantage d’accroˆıtre la re´solution lorsque le nombre d’ite´ration augmente.
De plus, le re´sultat fini n’a pas subi d’interpolation. Cette me´thode est tire´e du mode
d’affichage progressif JPEG ou les premiers pixels affiche´s sont dispose´s sur un maillage
grossier. La re´solution de l’affichage augmente jusqu’a` obtenir l’image comple`te. C’est la
me´thode de cartographie que j’ai le plus utilise´. Elle m’a permis de re´gler l’intervalle des
parame`tres externes en cours de calcul tout en obtenant un re´sultat pre´cis et rigoureux.
Les calculs de ce manuscrit sont majoritairement obtenus par cette me´thode.
La cartographie intelligente correspond au test d’un sce´nario sur un maillage grossier,
tout comme la me´thode pre´ce´dente. La diffe´rence re´side dans le fait que la ne´cessite´ d’ef-
fectuer un calcul sur un noeud est de´termine´e graˆce au voisinage proche. Si tous les proches
voisins ont le meˆme re´sultat, le test est suppose´ inutile et l’e´tat de ce noeud est interpole´.
En revanche, si un des proches voisins a un re´sultat diffe´rent, le test est ne´cessaire et ef-
fectue´. Cette me´thode de cartographie est tre`s rapide puisqu’une grande partie des noeuds
ne sont pas teste´s mais interpole´s. Toutefois, malgre´ la rapidite´, le re´sultat final est errone´
et n’est pas exploitable au dela` du stade de recherche pre´liminaire.
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Chapitre 4
Astro¨ıde dynamique
4.1 Formulation de la proble´matique
Il est possible d’assister la pre´cession de l’aimantation moyennant un champ micro-
onde dont la fre´quence d’excitation est proche de la fre´quence propre de l’aimantation.
Ce principe utilise´ dans la re´sonance ferromagne´tique peut, sous certaines conditions de
champ DC et d’amplitude du champ AC, entraˆıner le retournement de l’aimantation [2].
Il s’agit du retournement assiste´ par micro-onde (Microwave Assisted Switching – MAS )
que j’ai pre´sente´ dans le chapitre introductif.
Le MAS a e´te´ mis en oeuvre expe´rimentalement au sein de l’e´quipe par Thirion et al.
en 2003 [2] puis confirme´ par Raufast et al. en 2008 [44] et d’autres [23, 10]. En utilisant
la magne´tome´trie microSQUID couple´e a` une antenne micro-onde filaire puis coplanaire,
ils ont pu mettre en e´vidence le retournement assiste´ de l’aimantation porte´e par une
nanoparticule de cobalt monodomaine. Le MAS se caracte´rise par une re´gion proche du
bord de l’astro¨ıde de SW pour laquelle le retournement est accessible avec et uniquement
avec l’aide du champ AC re´sonant. Cette astro¨ıde modifie´e porte le nom d’astro¨ıde dyna-
mique. En paralle`le ils ont appuye´ leurs mesures par une se´rie de simulations nume´riques
qui montrent une re´gion re´sonante au bord de l’astro¨ıde de SW, toutefois, ces simulations
mettent en avant une re´gion re´sonante complexe, compose´e de plusieurs “doigts” qui ne
sont pas observe´s expe´rimentalement.
Ceci soule`ve la question de la validite´ de la description faite par un mode`le macros-
pin obe´issant a` l’e´quation de LLG afin de rendre compte du retournement assiste´. Est-il
ne´cessaire d’apporter des ajustements au mode`le utilise´ jusqu’a` pre´sent ? La re´ponse a`
cette question permettrait de mieux comprendre la dynamique de l’aimantation dans un
agre´gat monodomaine, et partant, de contribuer a` l’e´laboration d’une meilleure strate´gie
d’excitation pour le MAS.
Les travaux de the`se de Thirion [50] et Raufast [44] rendent compte du protocole
expe´rimental utilise´ pour mettre en e´vidence le retournement assiste´. Il se trouve que la
ge´ne´ration du signal micro-onde accuse d’un manque de controˆle de la phase et de la forme
de l’impulsion (notamment le temps de monte´e/descente). La diffe´rence entre les protocoles
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expe´rimentaux et nume´riques peut eˆtre la raison de l’absence de la structure complexe dans
la re´gion re´sonante. Le but de la pre´sente e´tude est de ve´rifier l’hypothe`se selon laquelle la
structure complexe de la re´gion re´sonante est accessible moyennant le controˆl de la forme
et de la phase de l’impulsion micro-onde.
4.2 Protocole, me´hodologie et mate´riaux
Avant de discuter des re´sultats expe´rimentaux et nume´riques, il est ne´cessaire de
pre´senter la me´thodologie utilise´e pour cette e´tude. Sachant que la magne´tome´trie mi-
croSQUID ne permet pas la mesure en temps re´el de la variation d’aimantation, il est
impossible d’observer la dynamique. Il est donc ne´cessaire de choisir une approche indi-
recte.
La premie`re e´tape de cette approche est de mesurer l’action du champ RF sur l’astro¨ıde
de SW d’une nanoparticule monodomaine, cette mesure e´tant possible avec le microSQUID.
Dans un second temps, on de´termine les parame`tres de simulation qui permettent de re-
trouver la meˆme signature du champ AC sur l’astro¨ıde de SW d’un macrospin. Ainsi,
e´tudier la dynamique du macrospin permet de tirer des conclusions sur la dynamique de
l’aimantation re´elle.
4.2.1 Protocole
La mesure de l’effet du champ AC sur l’astro¨ıde de SW s’effectue par la cartographie
de l’e´tat final de l’aimantation pour les champs HDC a` l’inte´rieur de l’astro¨ıde.
Expe´rimentation
Principe de mesure Avant d’expliquer la cartographie, je pre´sente le principe de mesure
de l’e´tat final de l’aimantation pour un champ HDC arbitraire et fixe. Ainsi, on souhaite
de´terminer si le champ AC est capable de retourner l’aimantation pour un champ HDC
fixe. Or, le microSQUID est perturbe´ par le champ HAC(t) ce qui m’oblige a` utiliser un
protocole base´ sur la mesure aveugle de l’e´tat final de l’aimantation. Les diffe´rentes e´tapes,
repre´sente´es sur les figures 4.1a et 4.1b, sont :
1. pre´parer l’e´tat initial de M par l’application d’un champ de saturation Hsat ;
2. fixer le paysage e´nerge´tique par l’application du champ de test HDC ;
3. appliquer le champ HAC(t) ; et enfin
4. de´terminer l’e´tat final de M en mesurant le retournement de M par l’application
d’un champ re´ve´lateur Hrev.
Le microSQUID n’est sensible que lors de l’e´tape 4 ou` deux re´sultats sont possibles. Dans
le premier des deux cas, on de´tecte le retournement de l’aimantation en appliquant le
champ Hrev (courbe bleue sur la figure 4.1a). Le champ AC n’a donc pas re´ussi a` retourner
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Figure 4.1 – (a) Repre´sentation sche´matique (e´chelle de temps non-respecte´e) du chronogramme de la
mesure de l’effet du champ AC sur l’aimantation. Les quatres e´tapes sont : (1) la pre´paration de l’e´tat
initial ; (2) l’application du champ test ; (3) l’e´mission du champ AC ; et (4) la de´tection du retournement.
(b) Champs de retournement de diffe´rentes particules (diffe´rentes couleurs) dans l’espace de champ HDC.
L’astro¨ıde comple`te de la nanoparticule du sie`cle (de´termine´e par une mesure aveugle) est repre´sente´e en
trait plein, rouge. La mesure froide s’effectue avec le champ Hsat place´ loin de l’astro¨ıde pour eˆtre suˆr de
saturer la nanoparticule du sie`cle ainsi que les autres moments magne´tiques. Hrev est place´ juste derrie`re
la courbe de champ critique. Le champ HDC est place´ en exemple a` l’inte´rieur de l’astro¨ıde.
l’aimantation, le re´sultat est ne´gatif. Dans le deuxie`me cas, on ne de´tecte pas de retour-
nement en appliquant le champ Hrev (courbe rouge sur la figure 4.1a). Ceci signifie que
l’aimantation s’est de´ja` retourne´e lors de l’e´tape 2, graˆce au champ AC. Ici, le re´sultat est
positif.
E´videmment, il existe un cas ou` l’aimantation se retourne dans l’e´tape 4 mais le re-
tournement n’est pas de´tecte´. On se trouve donc avec une erreur, le re´sultat est compte´
comme positif (on pense que le champ AC a retourne´ l’aimantation). La fiabilite´ de la
mesure entie`re re´side donc sur la fiabilite´ de la mesure du retournement de l’e´tape 4. Une
fac¸on de de´terminer le taux d’erreur de la mesure de l’e´tat final est de re´pe´ter l’e´tape 1
(pre´paration de l’e´tat initial) et 4 (de´te´ction du retournement) un grand nombre de fois.
Par exemple, les champs utilise´s (Hsat et Hrev) pour la de´tection du retournement de la
nanoparticule du sie`cle (astro¨ıde rouge sur la Fig. 4.1b) pre´sentent un taux de de´tection
suppe´rieur a` 99% pour plus de 200 tests conse´cutifs. On peut donc avoir confiance dans le
re´sultat de la mesure de l’e´tat final.
Cartographie Cartographier l’effet du champ AC sur l’astro¨ıde de SW revient a` de´terminer
l’effet du champ AC sur l’aimantation pour un ensemble de champ HDC appartenant a` l’as-
tro¨ıde de SW. On proce`de en deux e´tapes.
Tout d’abord, mailler une zone inte´ressante de l’astro¨ıde de SW. Pour toutes les expe´riences
pre´sente´es, le maillage est fixe et carre´ avec une re´solution dHx = dHy. Toutefois, on peut
74 CHAPITRE 4. ASTROI¨DE DYNAMIQUE
-120 -100 -80 -60 -40
85
90
95
100
105
μ 0
 H
z (
m
T)
μ0 Hy (mT)
Figure 4.2 – Sche´ma du maillage et du contour (non-a` l’e´chelle) utilise´s pour la cartographie. Le trace´
violet repre´sente le contour qui peut eˆtre de´place´ a` souhait pendant la mesure. Ce contour de´finit instan-
tane´ment le nouveau maillage pris en compte par la mesure.
ajuster l’e´tendue du maillage graˆce a` un contour (trace´ violet Fig. 4.2) sur lequel il s’ap-
puie. Le contour est modifiable en temps re´el pendant la mesure pour restreindre la zone
cartographie´e et obtenir des re´sultats bien re´solus dans un temps convenable. Afin de
de´finir rapidement une zone inte´ressante a` cartographier, j’ai utilise´ un maillage ite´ratif ou`
la premie`re ite´ration se fait sur un contour relativement grand (pour eˆtre suˆr de ne rien
oublier). Le pas de de´placement sur le maillage est R × dHx avec R ∈ N∗, par exemple
(R = 8, 16 ou 32). A chaque ite´ration suivante le pas de de´placement sur le maillage est
divise´ par 2 pour obtenir la re´solution maximale. Au fur et a` mesure des ite´rations, on
peut resserrer le maillage autour de la zone inte´ressante a` cartographier.
La seconde e´tape, une fois le maillage de´fini, est de mesurer l’e´tat final de M sur chaque
noeud du maillage et ceci pour un champ AC bien de´fini. Avec l’expe´rience des mesures, j’ai
observe´ que la dynamique de l’aimantation (donc son retournement) est sensible aux condi-
tions initiales, c’est a` dire, aux variations du champ DC applique´. Nous verrons d’ailleurs
dans le chapitre suivant, que les bords de la re´gion re´sonante ne sont pas lisses mais frac-
tals. Ainsi, la faible re´manence des bobines supraconductrices, le voisinage magne´tique
de la nanoparticule et les bords fractals de la structure complexe rendent de´licate la re-
productibilite´ de la mesure sur les bords de la re´gion re´sonante. Afin de moyenner cette
non-reproductibilite´, chaque noeud du maillage est teste´ N = 5 fois et le re´sultat est re-
tourne´ sous forme de probabilite´ de retournement n/N. Cette multiplication du nombre de
test, ne´cessaire pour l’obtention d’une carte utilisable, rend la mesure couˆteuse en temps et
les cartographies de ce chapitre ont ne´cessite´ entre 12 et 24 heures de mesures en continu,
sous champ magne´tique, a` basse tempe´rature et sans de´rive.
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Nume´rique
En paralle`le a` l’e´tude expe´rimentale, j’ai mene´ les simulations nume´riques visant a` ap-
profondir l’analyse et l’interpre´tation. On cherche dans un premier temps a` retrouver la si-
gnature du champ AC sur l’astro¨ıde de SW en cartographiant l’e´tat final du macrospin pour
un champ AC donne´. Le champ AC utilise´ est similaire (en amplitude, fre´quence, temps
de monte´e, etc...) au champ utilise´ expe´rimentalement. Si les signatures expe´rimentales
et nume´riques sont similaires, on peut approfondir l’interpre´tation de la dynamique de
l’aimantation re´elle en e´tudiant la dynamique du macrospin. L’e´tude de la dynamique du
macrospin s’effectue en de´terminant la variation d’orientation du macrospin en fonction du
temps et des champs HDC et HAC(t). Ainsi, on obtiendra :
– la trajectoire du macrospin dans le syste`me de coordonne´es re´elles ou dans une pro-
jection du paysage e´nerge´tique (par exemple, Mercator) ;
– l’e´nergie statique, pompe´e, dissipe´e ou totale en fonction du temps et des parame`tres
externes.
4.2.2 Impulsion AC
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Figure 4.3 – (a) E´talonnage indirect du dispositif micro-onde de la nanoparticule du sie`cle. Les traits en
pointille´s correspondent aux deux fre´quences utilise´es dans ce travail. (b) Forme de l’impulsion micro-onde
envoye´e sur la nanoparticule. La courbe rouge correspond a` la forme the´orique du signal. Les points bleus
correspondent a` la tension de sortie du ge´ne´rateur de fonctions arbitraires, compte tenu de sa re´solution
en tension de sortie et de sa fre´quence d’e´chantillonnage (10 bits et 24 pts/ns).
Le dispositif micro-onde comporte un ge´ne´rateur de fonctions arbitraires Tektronix
AWG 7221B couple´ a` un guide d’onde coaxial qui achemine le signal micro-onde jusqu’a`
l’e´chantillon. L’e´mission du champ RF se fait par une antenne filaire qui passe a` quelques
millime`tres de l’e´chantillon. L’e´talonnage indirecte (pre´sente´e dans le chapitre Mise en
Oeuvre Expe´rimentale) du dispositif micro-onde est reporte´ sur la figure 4.3a. On observe
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un spectre non-plat avec quatre pics qui correspondent a` quatres fre´quences bien trans-
mises (1.8 GHz, 2.95 GHz, 3.4 GHz, 4.6 GHz et 5.1 GHz). Comme discute´ dans le chapitre
pre´ce´dent, il est difficile de de´terminer avec pre´cision la bande passante et l’amplitude
vue par la nanoparticule. Toutefois, dans la suite, je ne vais utiliser que deux fre´quences
d’excitation, 3.4 GHz et 4.6 GHz. Autour de ces fre´quences, j’ai estime´ la bande passante
de l’antenne entre 400 MHz et 500 MHz, ce qui impose un temps de monte´e/descente au
signal d’environ 5 ns. Les amplitudes associe´es sont 12 mT et 18 mT.
La forme de l’impulsion micro-onde que j’utilise dans ce chapitre est de´finie comme
HAC(t) = A Ω(t,∆, τr, τf ) sin(2pi f t+ ϕ) (4.1)
avec l’amplitude A, l’enveloppe Ω(t,∆, τr, τf )
Ω(t,∆, τr, τf ) =

sin2
(
pi
2
t
τr
)
si t ∈ [0, τr]
sin2
(
pi
2
t−∆
τf
)
si t ∈ [∆− τf ,∆]
1 si 0 + τr ≤ t ≤ ∆− τf
0 sinon
(4.2)
de dure´e ∆ avec les temps de monte´e et descente τr et τf , la fre´quence f et la phase a`
l’origine ϕ. Les temps de monte´e/descente de´finissent la variation entre 0% et 100% de
l’amplitude maximum et ∆, la dure´e totale de l’impulsion, de´finit la dure´e pour laquelle
Ω(t) > 0. La ge´ne´ration du signal micro-onde est effectue´e via le ge´ne´rateur de fonctions
arbitraires Tektronix AWG 7221B. Sa re´solution de la tension de sortie et de sa fre´quence
d’e´chantillonnage (10 bits et 24 pts/ns) nous permettent un controˆle des parame`tres tels
que l’amplitude, la phase, la fre´quence instantane´e ou encore le temps de monte´e/descente.
La figure 4.3b pre´sente la forme the´orique de l’impulsion micro-onde et les points en-
voye´s au ge´ne´rateur apre`s e´chantillonnage. La fre´quence de travail est choisie au regard de
l’e´talonnage et de la largeur de bande du dispositif guide d’onde + antenne pour filtrer les
fre´quences images et ne laisser passer que la fre´quence du signal.
4.2.3 Syste`mes e´tudie´s
E´chantillon re´el
J’ai effecute´ les mesures de retournement sur plusieurs e´chantillons mais je ne pre´senterai
qu’un seul d’entre eux, une nanoparticule de cobalt monodomaine appele´e la nanoparticule
du sie`cle.
L’e´chantillon utilise´ a e´te´ synthe´tise´ au Laboratoire des Solides Irradie´s de l’E´cole Po-
lytechnique, dans l’e´quipe de H. Pascard. La proce´dure de fabrication est la suivante.
Une forte de´charge e´lectrique sublime un barreau de carbone fortement dope´ au cobalt
et cre´e un gaz d’atomes. Les atomes s’agre`gent pour former une nanoparticule de cobalt
enrobe´e d’une couche de carbone amorphe. Dans un second temps, les nanoparticules sont
disperse´es dans une solution d’e´thanol puis de´pose´es sur un des deux micro-ponts d’un
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Figure 4.4 – Surface critique du retournement de la nanoparticule du sie`cle. Cette surface de´finit l’astro¨ıde
de Stoner-Wohlfarth 3D [2, 51].
microSQUID. Les photos prisent en Microscopie Electronique en Transmission (TEM) de
nanoparticules ayant suivit le meˆme mode ope´ratoire montrent une structure cristalline
hexagonale compacte de bonne qualite´.
Si cette nanoparticule porte le surnom de nanoparticule du sie`cle, c’est en rapport a` sa
qualite´ et sa longe´vite´. Elle n’a pas souffert de vieillissement depuis sa fabrication (environ
15 ans) certainement duˆ a` la couche protectrice de carbone. Son champ de retournement est
reste´ intact et elle montre toujours les meˆmes proprie´te´s magne´tiques. Ce syste`me robuste
a e´te´ e´tudie´ dans plusieurs travaux [51, 2] et est donc tre`s bien caracte´rise´.
Ainsi, la figure 4.4 montre la surface correspondante au champ critique de retournement
[51, 2], surface qui se rapproche beaucoup d’une astro¨ıde en 3D. L’astro¨ıde 2D mesure´e
et reporte´e sur la figure 4.1b correspond a` la coupe de cette astro¨ıde 3D avec le plan du
microSQUID.
Ces deux mesures nous apportent quelques informations. Tout d’abord, on peut en
de´duire l’anisotropie effective. Dans notre cas, Thirion et al. ont propose´s que l’anisotropie
soit de´finie par
Eani = 0.2m
2
x −m2z − 0.1 (m2xm2y +m2ym2z +m2zm2x) (4.3)
ou` la direction Ox est difficile et Oz facile. De plus, un terme cubique est ajoute´ pour rendre
compte de la forme particulie`re de la pointe. En second lieu, nous pouvons de´terminer
l’inclinaison de l’astro¨ıde 2D comme e´tant la coupe du plan du squid. Thirion propose une
inclinaison de 20° par rapport a` l’axe facile autour de l’axe Oy. De plus, il est possible de
de´terminer la direction du champ HAC qui est dans notre cas oriente´ avec un angle de 15°
par rapport a` l’axe, dans le plan Oyz.
Pour une correspondance avec les simulations, il est ne´cessaire d’avoir une aimantation
qui se rapproche le plus possible du mode`le macrospin. Pour cela, on privile´gie les nano-
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particules dont la taille est infe´rieure a` 25 nm, monodomaines et dont le retournement est
cohe´rent.
E´chantillon virtuel
En paralle`le des expe´riences, j’ai proce´de´ a` la simulation nume´rique du retournement
d’un macrospin obe´issant a` l’e´quation de LLG. Afin de comparer du mieux possible les
re´sultats nume´riques et expe´rimentaux, j’ai fixe´ certains parame`tres de simulation.
Dans un premier temps, les parame`tres internes du macrospin tels que l’anisotropie et
l’amortissement ont e´te´ de´termine´s a` partir des donne´es expe´rimentales. L’anisotropie est
biaxiale avec une contribution cubique, comme de´crit plus haut. La constante d’amortis-
sement de Gilbert est estime´e a` partir des simulations faites par Thirion des mesures de
retournement assiste´ [2]. Elle est fixe´e a` α = 0.02.
Dans un deuxie`me temps, j’ai fixe´ les parame`tres externes au macrospin comme le
champ AC. Toutefois il est difficile d’estimer de fac¸on pre´cise certains parame`tres comme
par exemple l’amplitude maximum et la largueur de bande. Avec l’expe´rience, j’ai pu ajus-
ter un jeu de parame`tres (A,∆f) qui correspond a` ce que l’on peut obtenir expe´rimentalement.
Ainsi, les parame`tres de controˆle du champ varient le´ge`rement mais restent du meˆme ordre
de grandeur :
– A = 9 mT ;
– τr = τf = 5 ns ;
– f = 3.4 GHz ou 4.6 GHz ;
4.3 Observation de l’astro¨ıde dynamique
Dans un premier temps, je souhaite mettre en e´vidence la structure complexe observe´e
dans la re´gion re´sonante des simulations nume´riques de Thirion et Raufast. Mon hypothe`se
est qu’un controˆle rigoureux des parame`tres du champ AC permet d’acce´der a` cette struc-
ture complexe.
4.3.1 Approche expe´rimentale
Pour cela, cette premie`re partie rend compte des mesures de retournement assiste´ ef-
fectue´es sur la nanoparticule du sie`cle pour une fre´quence d’excitation de 3.4 GHz et une
amplitude de 12 mT (Fig. 4.5a et Fig. 4.5b).
La courbe de champ critique sans et avec champ AC est reporte´e sur la figure 4.5a. Sans
champ applique´, nous obtenons la courbe de champ critique correspondant a` l’astro¨ıde de
SW. En pre´sence de champ AC, le champ critique est re´duit et on observe que l’importance
de la re´duction du champ critique de´pend de l’angle. Proche de l’axe difficile, il est re´duit
de 7 mT et l’action du champ AC s’intensifie a` mesure que l’on s’approche de −45° pour
atteindre une re´duction maximale de 25 mT. De −45° a` 0°, la re´duction du champ critique
est plus faible, environ 3 mT jusqu’a` −20° voire ne´gligeable tre`s proche de l’axe facile.
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Figure 4.5 – (a) Mesure en mode aveugle du champ critique de la nanoparticule du sie`cle pour une
fre´quence d’excitation de 3.4 GHz et une amplitude de 12 mT. En rouge, la courbe de champ critique
sans champ AC applique´ (astro¨ıde de SW) et en vert, avec champ AC (astro¨ıde dynamique). La re´gion
blanche est a` l’exte´rieur de l’astro¨ıde et se retourne sans l’aide du champ AC. La re´gion grise se retourne
sous l’action du champ AC, la re´gion noire ne se retourne jamais, meˆme avec l’aide du champ AC. Le
rectangle bleu correspond a` l’emplacement cartographie´. (b) Cartographie expe´rimentale de l’e´tat final de
l’aimantation en fonction du champ HDC. Les re´gions colore´es correspondent aux champs a` l’inte´rieur de
l’astro¨ıde de SW mais dont le retournement n’est possible qu’avec l’assistance du champ AC. Le niveau de
couleur correspond au nombre de retournement de´tecte´s sur cinq tests effectue´s.
L’astro¨ıde de SW de´forme´e sous l’action du champ AC porte le nom d’astro¨ıde dynamique.
Non montre´ sur cette figure, l’effet du champ AC implique une modification de la courbe
de champ critique sur les deux flancs de l’astro¨ıde de SW, ce point ayant de´ja` e´te´ traite´
dans le travail de the`se de Thirion [50] et Raufast [44].
La courbe de champ critique sous l’action du champ AC montre une hyste´re´sis selon
que le balayage angulaire est direct ou indirect. La position de cette hyste´re´sis indique
la position du repliemment (la partie la plus large) qui a le plus d’inte´reˆt pour nous. En
effet, dans cette zone, la structure fine est suffisamment bien de´finie pour eˆtre re´solue
expe´rimentalement. Ainsi, la cartographie de la re´gion re´sonante est effectue´e autour de ce
repliement (zone mate´rialise´e par le contour bleu) et reporte´e sur la figure 4.5b.
La figure 4.5b correspond a` la cartographie de l’e´tat final de M en fonction du champ
HDC, effectue´e sur un maillage fin autour du repliement. La coloration qui repre´sente
alors la probabilite´ de retournement rend compte d’une structure complexe dans la re´gion
re´sonante. On conviendra que cette re´gion est compose´e de doigts retourne´s se´pare´s par
de minces filaments non-retourne´s. En se de´plac¸ant du bord de l’astro¨ıde de SW vers le
centre (mouvement de la fle`che blanche), on remarque tout d’abord une zone retourne´e de
largeur constante de 2 mT dont la probabilite´ de retournement est de 100 %. Ensuite, une
se´rie de doigts fins, tre`s rapproche´s, dont la taille des de´tails est a` la limite de la re´solution
utilise´e pour la cartographie. Dans un deuxie`me temps, on remarque une alternance de
doigts plus larges et plus “ronds”. Ces doigts sont clairement se´pare´s par de minces fila-
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ments dont la pre´sence est souligne´e par la coloration correspondant a` la probabilite´ de
retournement. Enfin, plus le champ HDC est faible (inte´rieur de l’astro¨ıde) et plus la largeur
des doigts diminue. On de´passe le bord de la re´gion re´sonante lorsque le champ DC est
encore relativement proche de la limite critique de SW a` environ 25 mT de celle-ci.
La correspondance de mes mesures avec les mesures effectue´es par Thirion et al. sur le
meˆme e´chantillon montre que la position et la taille de la re´gion re´sonante sont similaires.
En revanche, le controˆle de tous les parame`tres du champ AC permet d’exhiber la structure
complexe qui compose la re´gion re´sonante. On notera qu’entre les mesures des travaux
pre´ce´dents et ces mesures, le jeu des parame`tres controle´s s’est e´largi de la phase a` l’origine
et du temps de monte´e. J’ajouterai que le controˆle des parame`tres du champ AC offre une
bonne reproductibilite´ car la limite entre la re´gion verte (retournement 5/5) et la re´gion
noire (retournement 0/5) est fine.
4.3.2 Approche the´orique
Validation du mode`le the´orique
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Figure 4.6 – Cartographie nume´rique de l’e´tat final du macrospin en fonction du champ HDC sous une
excitation de 3.4 GHz d’amplitude 9 mT. La coloration correspond au temps de retournement. En blanc,
l’aimantation se retourne sans l’aide du champ AC alors qu’en noir, elle ne se retourne jamais, meˆme avec
l’aide du champ AC. En rouge l’aimantation se retourne tre`s toˆt et en violet, elle se retourne tre`s tard.
Dans le chapitre de mise en oeuvre expe´rimentale, j’ai pre´sente´ la magne´tome´trie mi-
croSQUID qui permet de mesurer l’e´tat d’aimantation d’une nanoparticule unique. Ainsi,
par le truchement d’une mesure indirecte, nous pouvons de´terminer l’effet d’un champ
micro-onde sur le retournement d’une aimantation uniforme. Or si nous voulons appro-
fondir notre compre´hension et notre interpre´tation de la dynamique de l’aimantation, il
est ne´cessaire d’obtenir des informations sur le mouvement de cette dernie`re. Dans cette
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optique, j’ai mode´lise´ le retournement assiste´ de l’aimantation re´elle, uniforme, de la nano-
particule du sie`cle par un macrospin ayant une anisotropie uniaxiale obe´issant a` l’e´quation
de LLG.
En premier lieu, il convient de ve´rifier les concordances entre notre observable expe´rimentale,
l’astro¨ıde dynamique, et la simulation nume´rique. Dans ce cadre la`, j’ai proce´de´ a` la simu-
lation du retournement assiste´ du macrospin dans des conditions similaires a` l’expe´rience.
Ainsi, la figure 4.6 rend compte de la cartographie de l’e´tat final du macrospin en fonction
du champ HDC sous une excitation micro-onde dont la fre´quence est 3.4 GHz, l’ampli-
tude de 9 mT, le temps de monte´e/descente 5 ns et la phase a` l’origine ϕ = 0 °. De meˆme
qu’observe´ expe´rimentalement, on constate une re´gion re´sonante de´finissant l’astro¨ıde dy-
namique, dont la structure complexe, compose´e de doigts et de filaments, est en bon accord
qualitatif avec l’expe´rience (Fig. 4.5). La zoologie des doigts re´sonants correspond a` ce que
l’on peut observer dans l’expe´rience. Le bord de l’astro¨ıde de SW est compose´ de plusieurs
doigts fins et rapproche´s, suivi de doigts courts et ronds qui s’allongent et s’affinent a`
mesure que le champ HDC diminue (inte´rieur de l’astro¨ıde de SW). Toutefois, on notera
quelques diffe´rences entre la simulation et l’expe´rience. Le nombre exact de doigts ainsi que
la forme de la re´gion re´sonante ne sont pas correctement reproduits. La re´gion re´sonante
mesure´e admet une cassure sur le bord, a` l’inte´rieur de l’astro¨ıde de SW, alors que la
simulation montre une re´gion dont les bords sont lisses et le´ge`rement courbe´s.
Ainsi, en prenant en compte un temps de monte´e e´quivalent au temps de monte´e du
guide d’onde micro-onde (la largeur de bande de 400 MHz impose environ 5 ns) ainsi qu’une
phase fixe, j’obtiens une re´gion re´sonante qui montre les meˆmes proprie´te´s que celles ob-
tenues expe´rimentalement. Ceci donne du poids a` la description de la dynamique de l’ai-
mantation re´elle par un mode`le macrospin.
Interpre´tation physique
Graˆce a` la concordance du mode`le avec l’expe´rience, je vais pouvoir m’appuyer sur
la dynamique du macrospin pour mettre en avant un sce´nario de retournement assiste´
vraisemblable expe´rimentalement. Un des tout premiers points a` e´claircir est la pre´sence
de les filaments non-retourne´s qui n’a pas encore e´te´ discute´e dans la litte´rature. Plus
pre´cisemment, tentons de comprendre quel me´canisme peut empeˆcher le retournement
pour certains champs dans la structure complexe alors que les parame`tres de controˆles du
champ AC permettent le retournement des doigts encadrants ces champs.
Afin de mettre en e´vidence la diffe´rence entre les doigts retourne´s et les filaments non
retourne´s, j’ai proce´de´ a` la simulation des trajectoires du macrospin soumis a` deux champs
DC diffe´rents :
1. HDC,1 : 147 mT,−60°, appartenant a` un doigt retourne´ ;
2. HDC,2 : 147.5 mT,−59.8°, entre deux doigts retourne´s.
Je tiens a` souligner que l’axe facile de la nanoparticule du sie`cle est initialement incline´ de
20° par rapport au plan du SQUID, d’ailleurs la simulation de la figure 4.6 tient compte de
cette inclinaison. En revanche, la forme du paysage e´nerge´tique est plus complexe et moins
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Figure 4.7 – Trajectoire du macrospin (courbe noire) dans le paysage e´nerge´tique pour deux champs HDC
sous une excitation quasi-infinie de fre´quence 3.4 GHz et d’amplitude 9 mT. La coloration de la projection
correspond au niveau d’e´nergie en fonction de l’orientation du macrospin. Le puits me´tastable est place´
a` gauche du col (petite croix) et le puits stable est cache´ a` droite. (a) Trajectoire du macrospin pour le
champ HDC,1 se situant dans un doigt. La macrospin se retourne en un peu moins de 6 ns. (b) Trajectoire
du macrospin pour le champ HDC,2 se situant dans un filament. Les pointille´s blancs correspondent au
mode de pre´cession de´crit par le macrospin dans le re´gime permanent (t > 15 ns). Dans ce cas, la pe´riode de
pre´cession est double´e par rapport a` la pe´riode du champ AC TAC. (c) Installation du re´gime permanent
dans le cas du macrospin non-retourne´ (rouge) et retourne´ (vert). Le champ AC provoque un re´gime
transitoire qui s’estompe apre`s 8 ns pour laisser place au re´gime permanent. Le zoom sur quelques pe´riodes
de HAC (bleu ciel) dans le re´gime permanent montre une pre´cession pe´riodique, stable, dans le fond du
puits me´tastable (rouge) et du puits stable (vert). (d) Repre´sentation des deux modes de pre´cession dans
le paysage e´nerge´tique pour le cas retourne´ (X > 0) et non-retourne´ (X < 0).
facile a` utiliser lorsque l’on veut e´tudier les trajectoires. Pour cela, j’ai choisi de placer l’axe
facile de l’astro¨ıde simule´e dans le plan du SQUID tout en conservant les autres parame`tres.
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Ce changement de plan n’enle`ve rien a` la ge´ne´ralite´ de la discussion qui va suivre.
Ainsi, j’obtiens les deux trajectoires reporte´es sur les figures 4.7a et 4.7b. La proximite´
des deux champs DC utilise´s implique une forte ressemblance entre les deux paysages
e´nerge´tiques. Dans les deux cas, nous obtenons un paysage e´nerge´tique compose´ de deux
puits de potentiel, le premier puits, peu profond (me´tastable), contient l’aimantation au
repos et le second puits, plus profond (stable) correspond a` l’e´tat d’aimantation retourne´.
Au de´part de l’inte´gration, le macrospin, au repos au fond du puits me´tastable, voit sa
pre´cession force´e par le champ AC. Les deux pre´cessions commencent de la meˆme fac¸on,
or pour le champ HDC,1 (correspondant a` Fig. 4.7a) le macrospin de´passe le col apre`s
quelques tours et se retourne. Pour le champ HDC,2 (correspondant a` Fig. 4.7b) malgre´
la dure´e de l’impulsion de 20 ns, le macrospin ne se retourne pas et converge vers une
trajectoire ovo¨ıde (pointille´s blancs).
Comme tout syste`me dynamique amorti et force´, la pre´cession de l’aimantation soumise
a` une excitation pe´riodique quasi-infinie suit deux re´gimes qui sont le re´gime transitoire
(au de´but) et le re´gime permanent (apre`s). Le re´gime transitoire correspond a` la re´ponse
du syste`me a` une perturbation exte´rieure qui dans notre cas est le champ AC. Pendant ce
re´gime transitoire, le syste`me tend vers un des e´tats d’e´quilibre pe´riodiques correspondant
aux diffe´rents re´gimes permanents. La simulation de la figure 4.7c montre l’installation
des deux types de re´gime permanent. Dans les deux cas, apre`s 8 ns, le macrospin suit une
pre´cession pe´riodique stable aussi appele´e mode de pre´cession. Le me´daillon de la figure
4.7c montre la correspondance entre la pe´riode du champ AC et la pe´riode des deux modes
de pre´cession. Dans un cas, pour la trajectoire retourne´e, la pe´riode de pre´cession est e´gale
a` celle du champ AC TAC. Dans l’autre cas, la pe´riode de pre´cession est double par rapport
a` TAC. Ce doublement de pe´riode n’est pas syste´matique pour les modes de pre´cession du
puits me´tastable et n’intervient jamais pour les modes de pre´cession du puits stable.
Ainsi la dynamique du macrospin est gouverne´e par la pre´sence de modes de pre´cession
observables dans le re´gime permanent. Le retournement assiste´ correspond au passage du
macrospin du puits me´tastable vers le mode de pre´cession du puits stable alors que dans
le cas ou` l’on n’observe pas de retournement, le macrospin tend vers le mode de pre´cession
du puits me´tastable.
La pre´sence de ces modes de pre´cession a de´ja` e´te´ discute´e the´oriquement par Bertotti
et al. . [42] et Lyutyy et al. . [7]. Ils re´solvent l’e´quation de LLG d’un macrospin ayant une
anisotropie uniaxiale en prenant en compte un champ tournant aligne´ dans le plan difficile.
Dans le re´gime permanent, cette hypothe`se leur permet de mettre en e´vidence l’existence
d’au moins deux modes de pre´cession. Un mode de pre´cession de grande amplitude, se situe
dans le puits me´tastable et un second, plus petit, se situe dans le puits stable. L’amplitude
et la position moyenne de ces modes dans les puits de potentiel de´pendent de plusieurs
facteurs comme la forme du puits de potentiel E(M), la fre´quence fAC et l’amplitude HAC
du champ AC ainsi que la valeur de la constante d’amortissement de Gilbert α.
J’ai proce´de´ a` la simulation des trajectoires d’un macrospin soumis a` une excitation
quasi-infinie dans le cas d’une syme´trie de rotation brise´e (HDC,1) qui est reporte´e sur
la figure 4.7d. Ainsi, en fonction de la phase a` l’origine du champ AC, je peux acce´der
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aux diffe´rents modes de pre´cession du macrospin 1. J’obtiens deux modes de pre´cession
distincts, le premier, de grande amplitude, dans le puits me´tastable et le second, de plus
petite amplitude, dans le puits stable.
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Figure 4.8 – (a) Me´canisme d’e´chappement de l’aimantation. L’attracteur tourne sur sa trajectoire ovo¨ıde
dans le puits me´tastable. L’aimantation (en vert) gagne de l’e´nergie est s’approche de la trajectoire de
l’attracteur. Lorsque qu’ils ne sont pas en phase, l’aimantation peut s’e´chapper du puits me´tastable et se
retourner. (b) Me´canisme de pie´geage de l’aimantation. Lorsque l’aimantation est en phase et suffisamment
proche de l’attracteur, sa trajectoire tend vers celle de l’attracteur et suit la trajectoire ovo¨ıde sans se
retourner.
La question qui se pose maintenant est de de´terminer le me´canisme qui fixe le re´gime
permanent du macrospin parmi les deux modes de pre´cession accessibles. Pour cela, il est
ne´cessaire d’approfondir la de´finition d’un mode de pre´cession. Un mode de pre´cession, qu’il
soit pe´riodique ou quasi-pe´riodique, est un attracteur dans la dynamique du syste`me. Pour
un syste`me amorti, force´ ou non, on de´finit un attracteur comme e´tant un des modes stables
du syste`me. Si on qualifie cet e´tat d’attracteur, c’est parce qu’il existe des trajectoires qui
convergent vers lui. Conside´rons un syste`me pre´pare´ dans un e´tat quelconque qui n’est pas
un attracteur. Spontane´ment, le syste`me va se mettre en mouvement pour converger avec
le temps vers un des attracteurs comme attire´ par celui-ci.
En l’absence d’excitation, les e´tats stables, donc les attracteurs, correspondent aux fonds
des puits du potentiel. Le macrospin, pre´pare´ dans n’importe quel e´tat qui n’est pas le fond
d’un des puits va spontane´ement se mettre en pre´cession pour converger vers un des fonds
de puits. En revanche, lorsque le macrospin subit une excitation, l’e´tat stable ne coinc¨ıde
plus avec le fond du puits mais correspond a` une position plus haute dans le paysage
e´nerge´tique qui prend en compte la dissipation et l’e´nergie apporte´e par l’excitation. De
plus, parce que l’excitation varie pe´riodiquement en fonction du temps, la position de
l’attracteur varie elle aussi pe´riodiquement en fonction du temps. Ainsi, dans le cas d’un
1. J’expliquerai ce point dans le chapitre Bassins d’Attraction
4.3. OBSERVATION DE L’ASTROI¨DE DYNAMIQUE 85
amortissement faible (ce que l’on conside`re toujours dans ce travail), l’attracteur de´crit
une ovo¨ıde dans le paysage e´nerge´tique.
Le macrospin dans le re´gime permanent qui a converge´ vers un attracteur, de´crit la
meˆme trajectoire ovo¨ıde que l’attracteur, ainsi, la trajectoire que l’on observe sur les figures
4.7b, 4.7c, 4.7d correspond a` la trajectoire d’un attracteur.
Si cette explication permet de mieux comprendre le re´gime permanent du macrospin,
il n’explique pas encore le choix du re´gime permanent parmi tous ceux accessibles. Pour
comprendre cela, il est ne´cessaire de se pencher sur le re´gime transitoire.
Quelque soit la position du macrospin dans le paysage e´nerge´tique, il est attire´ par
un des attracteurs. Or il suffit, par exemple, que les positions relatives des attracteurs
pre´sents dans le potentiel changent pour que le re´gime permanent du macrospin change.
Ce qui est clair et e´vident en l’absence d’excitation l’est moins lorsque les attracteurs sont
en mouvement dans le paysage e´nerge´tique.
Prenons le cas du macrospin dans le puits me´tastable. Le champ AC, qui fournit de
l’e´nergie au macrospin, permet de de´marrer et assister sa pre´cession. Lorsque le macrospin
gagne de l’e´nergie et monte dans le puits de potentiel, il se rapproche du col mais aussi
de la trajectoire stable de l’attracteur. Or la forme non-quadratique du puits de potentiel
implique une variation de la phase du macrospin par rapport au champ AC et donc par
rapport a` l’attracteur. Ainsi, proche de la trajectoire de l’attracteur, deux cas de figures
peuvent se produire :
– l’attracteur est loin de l’aimantation (voir sche´ma Fig. 4.8a) ;
– l’attracteur est proche de l’aimantation (voir sche´ma Fig. 4.8b).
Dans le cas ou` le macrospin est loin de l’attracteur, il n’est pas “attire´” par l’attracteur et
peut ainsi s’e´chapper du puits me´tastable pour converger vers l’attracteur du puits stable
(Fig. 4.8a). En revanche, lorsque le macrospin est proche de l’attracteur, sa trajectoire
converge vers celui-ci sur sa trajectoire pe´riodique (Fig. 4.8b). Ainsi, une variation de
champ DC dans l’astro¨ıde implique une variation dans la forme du paysage e´nerge´tique
qui agit en cre´ant un retard ou une avance sur la phase du macrospin, de´terminant lorsqu’il
arrive a` hauteur de la trajectoire pe´riodique.
Dans l’espace du champ DC, l’ensemble des champs statiques qui implique que le ma-
crospin peut s’e´chapper du puits me´tastable forme les doigts de la re´gion re´sonante. L’en-
semble des champs statiques qui pie`ge le macrospin forme les filaments se´parant les doigts
de la re´gion re´sonante.
4.3.3 Conclusion
En conclusion de cette premie`re partie attache´e aux re´sultats, j’ai discute´ nume´rique-
ment de la pre´sence d’attracteurs dans chaque puits de potentiels qui de´finissent les modes
de pre´cession du macrospin dans le re´gime permanent. Ces modes de pre´cession sont at-
teints lors du re´gime transitoire lorsque le macrospin converge vers l’un ou l’autre des
attracteurs. Le “choix” du macrospin de´pend de la phase des attracteurs par rapport a`
sa phase de pre´cession. Cette phase varie en fonction du champ DC ce qui cre´e les doigts
retourne´s ou les filaments non-retourne´s, c’est a` dire la structure complexe. La bonne cor-
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respondance qualitative entre les astro¨ıdes dynamiques simule´es et mesure´es me permet
de faire le paralle`le avec la dynamique du macrospin et celle de l’aimantation re´elle en
stipulant qu’elle est elle aussi gouverne´e par la pre´sence d’attracteurs dans chaque puits
de potentiel.
4.4 Effet du temps de monte´e
Nous avons vu dans la section pre´ce´dente que le raffinement des parame`tres de controˆle
permet d’observer la structure complexe dans la re´gion re´sonante, structure correctement
de´crite par un mode`le macrospin obeissant a` l’e´quation de LLG. Toutefois, les travaux
nume´riques de Thirion et Raufast, base´s aussi sur la mode´lisation d’un macrospin obe´issant
a` LLG, de´crivent une forme de structure complexe diffe´rente. L’aire de la re´gion re´sonante
est plus grande, les doigts sont plus grands, surtout ceux se situant vers le bord de l’astro¨ıde
de SW. Le seul parame`tre qui soit clairement diffe´rent et le temps de monte´e. Alors que
Thirion utilise dans ses simulations un temps de monte´e court, de l’ordre de 1 ns, j’ai
utilise´ un temps de monte´e plus proche de la re´alite´ expe´rimentale, c’est a` dire 5 ns. Ainsi,
il semblerai que le temps de monte´e puisse avoir une influence sur la forme de la re´gion
re´sonante, notamment, la taille des doigts composant la structure complexe.
Je vous propose donc dans cette section de proce´der a` l’e´tude de l’influence du temps
de monte´e sur la re´gion re´sonante. Je limite ici l’e´tude au temps de monte´e puisque pour
une dure´e d’impulsion suffisamment longue, l’influence des autres temps caracte´ristiques
(dure´e, temps de descente) n’a plus d’effet.
4.4.1 Approche expe´rimentale
Ainsi, dans un premier temps, j’ai proce´de´ a` la cartographie expe´rimentale de la re´gion
re´sonante en fonction du temps de monte´e τr sur la nanoparticule du sie`cle. Je rappelle que
l’enveloppe Ω(t,∆, τr, τf ) est de´finie par
Ω(t,∆, τr, τf ) =

sin2
(
pi
2
t
τr
)
si t ∈ [0, τr]
sin2
(
pi
2
t−∆
τf
)
si t ∈ [∆− τf ,∆]
1 si 0 + τr ≤ t ≤ ∆− τf
0 sinon
(4.4)
avec τr et τf les temps de monte´e/descente de´finissant la variation entre 0% et 100% de
l’amplitude maximum et ∆ la dure´e totale de l’impulsion de´finissant la dure´e pour laquelle
Ω(t) > 0. La dure´e d’impulsion a` amplitude maximum (∆ − τr − τf) est fixe´e a` 5 ns et le
temps de descente a` 5 ns. La bande passante de l’ensemble guide micro-onde + antenne
filtre le signal avec une bande passante d’environ 400 MHz autour de la fre´quence de travail
3.4 GHz. Ce filtrage lisse le signal e´mis autour de la fre´quence fondamentale et amortit les
temps de monte´e infe´rieurs a` 5 ns. Le temps de monte´e vu par la nanoparticule peut eˆtre
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Figure 4.9 – (a) Cartographie de la re´gion re´sonante en fonction du champ HDC pour diffe´rent temps
de monte´e. La re´gion blanche est en dehors de l’astro¨ıde de SW et l’aimantation se retourne sans l’aide
du champ AC. La re´gion noire correspond aux champs DC n’impliquant pas de retournement, meˆme
avec l’aide du champ AC. Les re´gions colore´es correspondent aux champs a` l’inte´rieur de l’astro¨ıde dont
le retournement n’est possible qu’avec l’assistance du champ AC. Le niveau de couleur correspond aux
diffe´rents temps de monte´e.
approxime´ par
τr =
√
52 ns + τ 2consigne (4.5)
La figure 4.9 montre la superposition des cartographies pour quatre temps de monte´e
diffe´rents
τr = {5, 7.1, 11.2, 30.5} ns (4.6)
Ainsi, pour un temps de monte´e court, τr = 5 ns, la re´gion re´sonante exhibe une structure
complexe, compose´e de plusieurs doigts, larges et grands. On constate un recul et une
diminution de la largeur des doigts a` mesure que τr augmente. Pour τr > 10 ns, la structure
fine a comple`tement disparu au profit d’une re´gion re´sonante unique est large. Au dela`
de 10 ns, la forme de la re´gion re´sonante unique n’e´volue plus mais s’affine le´ge`rement.
Fait contre-intuitif, malgre´ l’augmentation de l’e´nergie totale injecte´e afin d’assister la
pre´cession de l’aimantation, il y a une diminution de la taille de la re´gion re´sonante.
D’apre`s les donne´es observe´es, il est clair que le temps de monte´e a` un effet sur l’ap-
parition/disparition de la structure complexe. La mise en e´vidence d’un tel comportement
le`ve plusieurs questions, entre autres, quel roˆle joue le temps de monte´e dans l’apparition/-
disparition de la structure complexe ?
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Figure 4.10 – (a) Simulation de la re´gion re´sonante pour diffe´rentes formes d’impulsion. La re´gion
blanche est en dehors de l’astro¨ıde de SW, l’aimantation se retourne sans micro-onde. La re´gion noire
correspond aux champs DC n’impliquant pas de retournement, meˆme avec l’aide du champ AC. La re´gion
colore´e correspond aux champs a` l’inte´rieur de l’astro¨ıde de SW mais dont le retournement n’est possible
qu’avec l’assistance du champ AC. Le niveau de couleur correspond aux diffe´rents temps de monte´e. (b)
De´croissance du nombre de pixels retourne´s de la re´gion re´sonante simule´e en fonction du temps de monte´e.
La re´gression line´aire est de la forme −λ ln τr. En me´daillon, la de´croissance du nombre de pixels retourne´s
pour la re´gion re´sonante mesure´e.
4.4.2 Approche nume´rique
De´tails des re´sultats nume´rique
Afin d’approfondir la compre´hension et d’apporter une interpre´tation, il peut eˆtre
ne´cessaire de s’appuyer sur la description du mode`le macrospin en observant l’effet du
temps de monte´e sur la re´gion re´sonante. Pour cela, j’ai effectue´ la cartographie nume´rique
de la re´gion re´sonante en utilisant la meˆme forme d’impulsion micro-onde que celle utilise´e
dans le protocole expe´rimental. La dure´e a` amplitude maximale est fixe´e a` 10 ns afin de
garantir le retournenemt de l’aimantation et le temps de descente est de 5 ns. Parce que
la simulation est plus souple et plus rapide que l’expe´rience, il a e´te´ possible d’e´tudier
l’influence du temps de monte´e sur trois ordres de grandeurs. Pour des temps de monte´e
plus longs que ceux accessibles expe´rimentalement, de 5 ns a` 100 ns, ainsi que des temps
plus courts 0.1 ns a` 5 ns.
Ainsi, la figure 4.10a rend compte de la variation de la re´gion re´sonante en fonction
du temps de monte´e. Pour des temps de monte´e courts (0.1 ns), la re´gion re´sonante est
grande et e´tendue. Cette forme correspond d’ailleurs aux re´gions re´sonantes de´termine´es
nume´riquement par Thirion et Raufast [2, 44]. Ensuite, de meˆme qu’observe´ expe´rimentalement
dans la figure 4.9, la structure fine diminue a` mesure que le temps de monte´e augmente
jusqu’a` disparition comple`te au profit d’un doigt unique et large, pour un temps de monte´e
supe´rieur a` 15 ns.
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Afin de rendre compte de manie`re quantitative de cette re´duction de la re´gion re´sonante,
j’ai reporte´ sur la figure 4.10b, la variation du nombre de pixels retourne´s N sur la re´gion
cartographie´e en fonction du temps de monte´e τr. Ainsi, on observe pour des temps de
monte´e tre`s courts, τr < 0.5 ns, un plateau ou` le nombre de pixels retourne´s N est maxi-
mum, la re´gion re´sonante n’e´volue pas. Dans un deuxie`me temps, on note une de´croissance
monotone
N = −λ ln τr (4.7)
entre 0.5 ns et 20 ns. Cette diminution correspond a` la diminution de la structure complexe.
Enfin, cette de´croissance se stabilise sur un second plateau ou` le nombre de pixels est
minimum, il s’agit du doigt unique et large. Pour des temps relativement longs (t > 150 ns),
ce plateau reste stable.
Une critique de cette repre´sentation est qu’il n’est pas possible d’adimensionner N
de fac¸on non-arbitraire. Cette grandeur de´pend de la re´solution du maillage utilise´ et ne
permet pas de de´terminer un taux de de´croissance λnum, toutefois, elle permet de de´gager
une tendance.
De la meˆme fac¸on, j’ai reporte´ sur la figure 4.10b, en me´daillon, la variation expe´rimentale
du nombre de pixels retourne´s en fonction du temps de monte´e. Le nombre restreint de
points ne permet pas de tirer de conclusion mais permet de constater la correspondance
avec la de´croissance observe´e nume´riquement. Les mesures ayant e´te´ effectue´es pour des
temps de monte´e majoritairement grands, on observe la fin de la de´croissance.
Interpre´tation des re´sultats nume´riques
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Figure 4.11 – Trajectoire de l’attracteur lors de l’e´tablissement de l’impulsion micro-onde entre le fond
du puits jusqu’a` son orbite stable (trait en pointille´). La trajectoire violette repre´sente la trajectoire de
l’attracteur pour un long temps de monte´e. La trajectoire marron correspond a` un temps de monte´e tre`s
court ou` l’attracteur rejoint tre`s rapidement l’orbite stable.
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Figure 4.12 – (a) Trajectoire du macrospin pour un temps de monte´e de 20 ns. Le macrospin reste
proche de l’attracteur et converge vers le mode de pre´cession du puits me´tastable (pointille´s blancs). (b)
Trajectoire du macrospin pour un temps de monte´e de 5 ns. Le macrospin de´croche de l’attracteur et
converge vers le mode de pre´cession du puits stable (non-montre´). Les pointille´s blancs montrent l’orbite
stable de l’attracteur du puits me´tastable auquel le macrospin a e´chappe´.
Afin d’approfondir la question, il est ne´cessaire de s’interroger sur la raison qui empeˆche
le macrospin de se retourner lorsque le temps de monte´e de´passe une certaine dure´e critique.
Cette fois encore, la correspondance entre les donne´es expe´rimentales et nume´riques me
permet de tirer parti de l’interpre´tation nume´rique afin de proposer un sce´nario de blocage
du retournement de l’aimantation re´elle.
Pour cela, rappelons que la dynamique de l’aimantation de´pend du mouvement d’un
ou plusieurs attracteurs dans le paysage e´nerge´tique. Que se passe-t-il dans le re´gime tran-
sitoire pendant le temps de monte´e du champ AC, lorsque l’amplitude A passe de 0 a` hAC.
Nous avons vu dans la section pre´ce´dente qu’un attracteur correspond localement a` la solu-
tion stable de l’e´quation du mouvement amorti et force´. Par exemple, lorsque l’amplitude
du champ AC est nulle, l’attracteur se situe au fond du puits (dans notre cas, me´tastable).
On peut se demander ce que devient cet attracteur lorsque le re´gime transitoire commence,
c’est a` dire que l’amplitude du champ AC n’est plus nulle. En fait, l’attracteur n’est vrai-
ment de´fini qu’en re´gime permanent. C’est une solution pe´riodique vers laquelle convergent
les solutions voisines. En re´gime transitoire (pendant la monte´e de l’impulsion RF), il n’y a
pas de solution pe´riodique, et donc pas d’attracteur. Enfin, on pourrait lui donner un sens
dans une approximation adiabatique. Pour chaque amplitude du champ AC il y a un at-
tracteur : la solution pe´riodique qu’on aurait si cette amplitude e´tait maintenue constante.
Si l’amplitude de´pend du temps, on pourrait construire une sorte de ”pseudo-attracteur
de´pendant du temps”, non pe´riodique, en prenant a` chaque instant l’attracteur associe´ a`
l’amplitude instantane´e du champ. Ce pseudo-attracteur n’est cependant pas une solution
de l’e´quation de LLG ! Seulement si l’amplitude varie tre`s lentement, on peut imaginer que
dans un petit intervalle de temps c’est comme si cette amplitude e´tait constante. Alors on
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peut imaginer que ce pseudo-attracteur n’est pas tre`s loin d’une vraie solution.
Ainsi, de`s lors que l’amplitude du champ AC augmente, la position du (pseudo)-
attracteur change, s’e´loigne du fond du puits et monte le long des bords du puits. Lorsque
l’amplitude du champ AC est maximum, la trajectoire de l’attracteur se stabilise sur une
ovo¨ıde dont la hauteur de´pend de l’e´nergie injecte´e par le champ AC et de la dissipation,
c’est l’orbite stable. Maintenant, isolons deux cas, lorsque le temps de monte´e est tre`s court
et lorsqu’il est tre`s long. Si le temps de monte´e du champ AC est court, l’attracteur rejoint
tre`s vite l’orbite stable. Cette trajectoire est repre´sente´e sche´matiquement sur la figure 4.11
par le trace´ marron. En revanche, si le temps de monte´e est long, l’attracteur rejoint sa
trajectoire stable en plus de temps comme le laisse comprendre le trace´ violet de la figure
4.11.
Du point de vue du macrospin, lorsque le champ AC a une amplitude nulle, le macrospin
est a` l’e´quilibre au fond du puits me´tastable. Si l’amplitude du champ AC croˆıt suffisam-
ment lentement alors la variation d’e´nergie de l’attracteur augmente lentement, laissant le
temps au macrospin de rester dans son ”champ d’attraction” 2 pour suivre sa trajectoire de
fac¸on adiabatique jusqu’a` l’orbite stable. En revanche, si le temps de monte´e est tre`s court,
l’attracteur atteint directement l’orbite stable, l’aimantation ayant “de´croche´”. Pour se
retourner, l’aimantation doit traverser l’orbite stable. Elle pourra se faire pie´ger en passant
ou non, de´pendant de sa phase respective avec l’attracteur.
Il existe donc un temps de monte´e critique τc qui de´finit la limite entre ces deux
sce´narios. Une proprie´te´ du temps critique τc est sa de´pendance en fonction du champ
HDC que l’on observe expe´rimentalement et nume´riquement sur les figures 4.9 et 4.10a. Les
champs DC qui de´finissent la frontie`re des re´gions re´sonantes, correspondent aux champs
ve´rifiant
τc(Hfrontiere) = τr (4.8)
S’il est facile de discuter de la dynamique pour un temps de monte´e diffe´rent de τc, il est
plus hardu de de´terminer une expression de cette limite de fac¸on pre´cise. Premie`rement,
la de´pendance au champ DC de τc(HDC) est complexe, a` en juger par les frontie`res des
re´gions re´sonantes. Deuxie`ment, l’amplitude du champ AC utilise´e expe´rimentalement et
nume´riquement positionnent la re´gion re´sonante sur le bord de l’astro¨ıde, loin de l’axe
facile, il n’est donc pas possible d’utiliser la syme´trie de re´volution afin de simplifier les
calculs.
4.4.3 Conclusion
En conclusion de cette section, j’ai pu de´terminer expe´rimentalement l’influence du
temps de monte´e sur la forme et la taille des re´gions re´sonantes. Interpre´te´ comme e´tant une
manifestation de la pre´sence d’attracteurs dans le paysage e´nerge´tique, le re´gime permanent
du macrospin peut passer d’un mode de pre´cession a` l’autre selon que le temps de monte´e
est supe´rieur ou infe´rieur au temps de monte´e critique τc(HDC).
2. Cette vision d’un attracteur ayant un champ d’attraction est comple`tement errone´e. Toutefois, proche
de l’attracteur, le champ de vecteur converge vers celui-ci.
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4.5 Position de la re´sonance
Les travaux pre´ce´dents ont montre´ que la fre´quence et l’amplitude du champ AC ont
une influence sur la taille et la position des re´gions re´sonantes dans l’astro¨ıde de SW [2].
Dans cette section, je souhaite e´tudier plus en de´tail la position et la taille de la re´gion
re´sonante en fonction des parame`tres du champ AC.
Pour cela, j’ai effectue´ la cartographie de l’e´tat final de l’aimantation sur la nano-
particule du sie`cle pour une fre´quence d’excitation de 4.6 GHz. Le dispositif micro-onde,
ge´ne´rateur + guide + antenne, offre une bande passante d’environ 400 MHz autour de
4.6 GHz et l’amplitude maximum du champ vu par la nanoparticule est estime´e a` 9 mT.
Les autres parame`tres du champ AC restent les meˆmes que ceux utilise´s pre´ce´demment
pour la cartographie de la re´gion re´sonante, c’est a` dire, un temps de monte´e/descente de
5 ns et une dure´e totale de 15 ns.
Ainsi, on observe dans la figure 4.13a la re´gion re´sonante cartographie´e pour une
fre´quence de 4.6 GHz. Est reporte´e sur la meˆme figure la re´gion re´sonante cartographie´e
pour une fre´quence de 3.4 GHz. On remarque alors la modification de la position pour la
fre´quence de 4.6 GHz. La re´gion re´sonante s’est rapproche´e de l’axe difficile. De plus, la
longeur a augmente´ alors que la largeur a diminue´. La coloration correspond au nombre de
retournements de´te´cte´s sur les cinq tests effectue´s pour un champ DC donne´. On observe
alors la meˆme structure complexe qu’observe´e pre´ce´demment pour la re´gion re´sonante a`
3.4 GHz, a` part que les doigts retourne´s sont le´ge`rement plus petits et plus fins.
La figure 4.13b montre la cartographie nume´rique de l’e´tat final d’un macrospin dont
l’anisotropie est comparable a` celle de la nanoparticule du sie`cle et soumis a` une excitation
de 4.6 GHz pour une amplitude de 9 mT. En comparaison des re´sultats expe´rimantaux, on
obtient un bon accord qualitatif. La structure complexe est reproduite. On remarque tout
de meˆme une disparite´ dans la forme ge´ne´rale de la re´sonance. En effet, on observe, sur
la mesure, un coude qui oriente le bout de la re´sonance vers le centre de l’astro¨ıde de SW
alors que la re´gion simule´e est douce et plus le´ge`rement courbe´e.
Sur la figure 4.13c sont repre´sente´es les re´gions re´sonantes simule´es (en grises) pour
des fre´quences d’excitation de 3.4 GHz et 4.6 GHz dans l’astro¨ıde de SW. On note que la
position, la taille et la largeur globale des re´gions re´sonantes simule´es en comparaison de
la figure 4.13a sont en bon accord qualitatif.
4.5.1 Interpre´tation
Quel est alors le me´canisme qui de´termine la position de la re´gion re´sonante dans
l’astro¨ıde de SW ? Pour y re´pondre, il faut se rappeler que le sce´nario de retournement
que j’ai de´crit dans le chapitre introductif repose sur le pompage re´sonant d’e´nergie par un
champ micro-onde. Ce pompage dE/dt de´pend des parame`tres dynamiques du macrospin
(dissipation α) et des parame`tres du champ AC (amplitude A et fre´quence f). Ainsi,
lorsque la fre´quence du champ AC co¨ıncide avec la fre´quence propre de l’aimantation,
l’e´nergie injecte´e par le champ micro-onde assiste la pre´cession de l’aimantation jusqu’a`
de´passer le col.
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Figure 4.13 – (a) Cartographie expe´rimentale de l’e´tat final de l’aimantation pour deux fre´quences d’ex-
citation, fAC = 3.4 GHz (de´ja` pre´sente´e) et fAC = 4.6 GHz. Les rectangles marrons correspondent a` la
zone cartographie´e. On remarque un de´placement de la re´gion re´sonante en fonction de la fre´quence d’exci-
tation. (b) Cartographie nume´rique de la re´gion re´sonante pour une fre´quence d’excitation de 4.6 GHz. La
coloration correspond au temps ne´cessaire au macrospin pour se retourner. On observe une structure com-
plexe compose´e de doigts retourne´s de la meˆme nature que la structure complexe discute´e pre´ce´demment
pour une fre´quence d’excitation de 3.4 GHz. (c) De´termination nume´rique de la fre´quence de re´sonance
line´aire (au fond du puits) en fonction du champ DC applique´. La coloration correspond a` la fre´quence
de re´sonance discre´tise´e par pas de 160 MHz. Les deux courbes noires en traits pleins repre´sentent les
iso-fre´quences associe´es aux deux fre´quences d’excitation, f0 = 3.4 GHz et f0 = 4.6 GHz. Les re´gions
re´sonantes du macrospin (gris) sont reporte´es pour mettre en avant la variation de position en fonction de
la fre´quence d’excitation. Les re´gions re´sonantes semblent se superposer aux iso-fre´quences de 3.9 GHz et
5.2 GHz.
Lignes d’iso-fre´quence
Le placement de la re´gion re´sonante s’effectue donc en suivant les iso-fre´quences. Afin
de comprendre la position de la fre´quence propre dans l’astro¨ıde de SW, il est ne´cessaire
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Figure 4.14 – (a) Simulation de la re´sonance ferro-magne´tique (FMR) en fonction de la fre´quence pour
diffe´rentes amplitudes d’excitation. Pour de faibles amplitudes, le pic de re´sonance correspond a` la fre´quence
propre line´aire du puits de potentiel f0 = 3.92 GHz. Plus l’amplitude augmente et plus la fre´quence de
re´sonance se de´cale vers les basses fre´quences. Au dela` de l’instabilite´ de Suhl fSuhl = 3.8 GHz, la dynamique
est caracte´rise´e par deux modes de pre´cession stables de´finissant un repliement dans le pic de re´sonance.
(b) Cartographie de l’e´tat final du macrospin en fonction de la fre´quence fAC et de l’amplitude A. On
observe une re´gion complexe noire qui correspond aux parame`tres (fAC, A) permettant le retournement
assiste´. On de´finit la fre´quence MAS fMAS lorsque le retournement assiste´ intervient pour l’amplitude la
plus faible fMAS = 3.25 GHz. La fre´quence MAS est de´cale´e de 670 MHz vers les basses fre´quences. La
re´gion grise mate´rialise le repliement du pic de re´sonance ou` la dynamique est caracte´rise´e par deux modes
de pre´cession.
de de´terminer la variation de fre´quence en fonction du champ DC. Pour ce faire, j’ai
proce´de´ a` la simulation d’un macrospin dont son orientation est de´vie´e artificiellement
de 10−9 radians par rapport a` l’orientation d’e´quilibre. En l’absence de dissipation (α =
0) le macrospin pre´cesse autour de la position d’e´quilibre et sa fre´quence de pre´cession
correspond a` la fre´quence propre (line´aire) f0 au fond du puits. La variation du champ
HDC modifie l’orientation d’e´quilibre et la forme du paysage e´nerge´tique.
J’obtiens alors la figure 4.13c qui correspond a` la cartographie de la fre´quence propre
f0(HDC). La zone blanche correspond a` l’exte´rieur de l’astro¨ıde de SW. Les contours colore´s
correspondent a` la fre´quence propre du macrospin f0 en fonction du champ HDC, qui
s’e´tendent de fac¸on continue de 0 GHz a` 8 GHz mais sont repre´sente´s discre´tise´s par pas de
160 MHz. Le bord de l’astro¨ıde qui correspond a` un puits me´tastable de courbure nulle a une
fre´quence propre de 0 GHz. Plus on se rapproche du bas de la figure et plus f0 augmente,
le puits me´tastable e´tant plus profond et plus raide. Les champs DC correspondant a` une
fre´quence propre e´gale a` la fre´quence d’excitation f0 = {3.4, 4.6}GHz, sont mate´rialise´s par
deux courbes noires en trait plein. On remarque alors que les re´gions re´sonantes se situent
autour de ces iso-fre´quences, chaque re´gion correspondant a` une fre´quence d’excitation.
Ainsi, les re´gions re´sonantes correspondent en partie aux champs DC dont la fre´quence
propre f0(HDC) correspond a` la fre´quence d’excitation fAC. On note, toutefois, un e´cart
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entre la partie la plus longue de la re´gion re´sonante et l’iso-fre´quence f0. J’ai reporte´ en
pointille´s les iso-fre´quences qui semblent correspondre. Cette e´cart correspond a` 400 MHz
pour la re´gion re´sonante a` 3.4 GHz et 600 MHz pour la re´gion re´sonante a` 4.6 GHz. Il est
donc certainement ne´cessaire de raffiner notre interpre´tation. En effet, l’amplitude utilise´e
pour obtenir le retournement assiste´ induit une pre´cession du macrospin a tre`s grand angle
(jusqu’au retournement), il faut donc prendre en compte les effets dus a` l’anharmonicite´
du puits de potentiel.
Re´sonance anharmonique et fre´quence MAS
Pour cela, j’ai simule´ une mesure de re´sonance ferro-magne´tique (FMR) d’un macrospin
en de´terminant son e´nergie statique Est en fonction de la fre´quence d’excitation fAC pour
diffe´rentes amplitudes A (Fig. 4.14a). Le champ statique conside´re´ appartient a` un doigt
retourne´ de la structure complexe re´sonante pour fAC = 3.4 GHz (HDC = {147 mT,−60°}).
L’e´nergie statique correspond a` la hauteur du macrospin dans le puits de potentiel. Ainsi,
pour de faibles amplitudes (courbes rose, rouge et jaune), le macrospin pre´cesse dans le
fond du puits de potentiel, on observe alors un pic centre´ sur 3.92 GHz qui correspond a`
la fre´quence de re´sonance line´aire. Lorsque l’on augmente l’amplitude du champ AC, le
pic de re´sonance grandit et se disyme´trise en se de´plac¸ant vers les basses fre´quences. Plus
l’amplitude est e´leve´e, plus l’e´nergie du macrospin est e´leve´e et sa pre´cession s’effectue dans
une partie du puits qui s’e´largit, de pe´riode plus grande et de fre´quence propre f0(Est) plus
basse. Enfin, lorsque l’amplitude augmente encore, on de´passe l’instabilite´ de Suhl ou` la
dynamique est caracte´rise´e par deux modes de pre´cession.
Afin de de´terminer la position des re´gions re´sonantes dans l’astro¨ıde de SW, il est
ne´cessaire de conside´rer la fre´quence associe´e aux modes de pre´cession qui est plus basse que
la fre´quence propre line´aire (au fond du puits de potentiel). Dans ce cas la`, j’ai reporte´ sur
la figure 4.14b la cartographie de l’e´tat final du macrospin en fonction de la fre´quence fAC
et de l’amplitude A de l’excitation. J’obtiens un diagramme d’e´tat du retournement assiste´
ou` la re´gion noire correspond aux parame`tres entrainant le retournement du macrospin.
Je de´finis ainsi la fre´quence MAS fMAS comme e´tant la fre´quence qui offre le retournement
assiste´ pour l’amplitude A la plus faible. Dans ces conditions de champ DC, la fre´quence
MAS est e´value´e a` fMAS = 3.25 GHz alors que la fre´quence propre line´aire du puits de
potentiel est f0 = 3.92 GHz. Le retournement semble optimal pour une fre´quence plus
basse de 670 MHz, allant dans le sens de l’e´cart en fre´quence observe´ sur la figure 4.13c
ou` la re´gion re´sonante se retourne pour une fre´quence de 3.4 GHz de´cale´e de 400 MHz par
rapport a` la fre´quence propre line´aire.
On peut noter qu’une amplitude d’excitation plus grande permet d’assister le retour-
nement sur une plus large bande de fre´quence. Dans notre cas, l’amplitude d’excitation
de 9 mT permet d’assister le retournement sur une plage de fre´quence allant de 3 GHz
a` 3.4 GHz pour une fre´quence propre de 3.92 GHz. Puisque le retournement assiste´ de-
vient plus “tole´rant” a` la fre´quence d’excitation, on observe un e´largissement de la re´gion
re´sonante dans l’astro¨ıde de SW comme observe´ dans la re´fe´rence [2].
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Forme des re´gions re´sonantes et anisotropie
La concordance de position des re´gions re´sonantes entre les donne´es expe´rimentales
(Fig. 4.13a) et nume´riques (Fig. 4.13b et Fig. 4.13c) est bonne. Toutefois, on observe une
disparite´ dans la forme globale de la re´gion re´sonante, tant pour une fre´quence d’excitation
de 3.4 GHz que de 4.6 GHz. Les re´gions mesure´es admettent une cassure sur le bord de la
re´gion re´sonante. S’il est possible de justifier de la position, est-il possible de de´terminer
la forme exacte de la re´gion re´sonante ?
En reprenant le discours tenu plus haut, il est possible de de´terminer la forme de
la re´gion re´sonante a` partir du moment ou` l’on peut de´terminer la forme du paysage
e´nerge´tique (et donc la fre´quence propre) en tout point de l’astro¨ıde de SW. Ce qui
de´termine en premier lieu la forme du paysage e´nerge´tique est l’anisotropie magne´tique.
Lorsque l’anisotropie magne´tique est simple (par exemple biaxiale comme utilise´e dans la si-
mulation), les lignes d’iso-fre´quences sont douces et continues. La variation de la fre´quence
de re´sonance en fonction du champ DC de´pend de la variation de la courbure du puits
me´tastable. Ainsi, une anisotropie diffe´rente (par exemple une anisotropie re´elle) implique
une forme diffe´rente des courbes d’iso-fre´quence. Il n’est possible de mode´liser exactement
la re´gion re´sonante obtenue expe´rimentalement qu’en de´terminant de manie`re exacte l’ani-
sotropie du syste`me re´el. La disparite´ entre la simulation et l’expe´rience sugge`re donc de
raffiner la description de l’anisotropie.
4.5.2 Conclusion
En conclusion de cette section, je propose une explication a` la variation de la position
de la re´gion re´sonante dans l’astro¨ıde de SW en fonction de la fre´quence d’excitation.
L’anisotropie joue un roˆle pre´dominant puisqu’elle de´finit la forme du paysage e´nerge´tique
et donc la forme des iso-fre´quences dans l’astro¨ıde de SW. Duˆ a` l’amplitude ne´cessaire
pour induire le retournement, la fre´quence de re´sonance MAS note´e fMAS se trouve de´cale´e
vers les basses fre´quences par rapport a` la fre´quence line´aire du fond de puits f0. Ce
de´calage vers les basses fre´quences correspond d’ailleurs au de´calage des re´gions re´sonantes
dans l’astro¨ıde de SW par rapport aux iso-fre´quences f0 = fAC. Enfin, on notera que
l’augmentation d’amplitude permet d’e´lagir la bande passante du retournement assiste´ et
donc d’e´largir la re´gion re´sonante.
4.6 Conclusion
Cette premie`re partie consacre´e a` l’e´tude de la dynamique de l’aimantation met en
avant l’e´tude expe´rimentale et nume´rique de la signature du champ AC sur l’astro¨ıde
de SW. J’ai pu montrer que le controˆle des parame`tres du champ AC permet d’obser-
ver expe´rimentalement la structure complexe observe´e dans les simulations nume´riques.
De plus, les interpre´tations et e´tudes comple´mentaires ont permis de montrer certaines
proprie´te´s de la dynamique de l’aimantation. D’une part, la dynamique est dicte´e par la
pre´sence d’attracteurs dans chaque puits de potentiel qui de´finissent les modes de pre´cession
4.6. CONCLUSION 97
de l’aimantation dans le re´gime permanent. Ces modes de pre´cession atteints a` la fin du
re´gime transitoire induisent ou non le retournement. D’autre part, le re´gime transitoire
est sensible aux parame`tres externes tels que le champ DC, l’amplitude, la fre´quence et le
temps de monte´e du champ AC. Ainsi, la sensibilite´ du re´gime transitoire au champ DC
de´finit la structure complexe observe´e dans la re´gion re´sonante. La fre´quence et l’amplitude
d’excitation de´finissent la position et la taille de la re´gion re´sonante et le temps de monte´e
permet le bloquage ou du retournement lorsqu’il est supe´rieur ou infe´rieur a` un temps de
monte´e critique.
Pour l’instant, je n’ai pas clairement mis en e´vidence le roˆle de la phase du champ AC
dans la dynamique du retournement. Nous verrons qu’elle a une grande importance dans
le chapitre suivant. De plus, mon interpre´tation s’appuie sur la pre´sence d’attracteurs dans
le paysage e´nerge´tique qui ne sont pas sondables par cartographie l’astro¨ıde de SW. Je vais
donc pre´senter dans le chapitre suivant une me´thode de mesure originale permettant de
sonder les bassins d’attraction des attracteurs pre´sents dans le paysage e´nerge´tique.
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Chapitre 5
Effet de l’e´tat initial sur le
retournement assiste´
5.1 Proble´matique
J’ai admis plusieurs fois dans le chapitre pre´ce´dent la pre´sence d’attracteurs dans le
paysage e´nerge´tique qui gouvernent la dynamique du retournement assiste´ par un champ
micro-onde. Nous avons vu notamment que l’e´tape critique du “choix” que l’aimantation
fait pour se retourner dans un puits ou non se passe pendant le re´gime transitoire. E´tant
visiblement important dans le MAS, je vous propose d’e´tudier plus en de´tails les attracteurs
dans ce chapitre.
Nous avons vu que l’aimantation peut eˆtre de´crite par un macrospin obe´issant a` l’e´quation
de Landau, Lifshitz et Gilbert (LLG). L’e´quation LLG est une e´quation diffe´rentielle du
premier ordre qui de´pend de l’orientation initiale M(t0), des parame`tres externes (HAC,
HDC, etc...) et des parame`tres internes (Ki, α). A partir de l’orientation initiale du ma-
crospin M(t = 0), elle nous permet d’obtenir l’e´volution de l’orientation dans l’espace re´el
en fonction du temps M(t > 0). L’unicite´ de la solution de l’e´quation inverse´e implique que
pour un meˆme choix de parame`tres de controˆle, l’e´volution de l’orientation est diffe´rente
si et seulement si l’orientation initiale M(t = 0) est diffe´rente.
Prenons comme exemple un macrospin d’anisotropie uniaxiale soumis a` un champ DC
de 177 mT incline´ de 11° par rapport a` l’axe facile. Le paysage e´nerge´tique est constitue´
de deux puits se´pare´s par un col et un maximum (Fig. 5.1a). L’orientation initiale dans
l’espace 3D pour une aimantation uniforme a` module constant correspond a` une position
initiale (ou e´tat initial) dans le paysage e´nerge´tique. Dans le cas ou` le macrospin est
amorti et sans excitation exte´rieure applique´e, on observe deux trajectoires diffe´rentes
partant de positions initiales proches. Une des trajectoires converge vers le fond du puits
me´tastable alors que l’autre converge vers le fond du puits stable.
Les fonds des puits de potentiels sont les e´tats d’e´quilibre, ou attracteurs du paysage
e´nerge´tique. Si on cartographie l’ensemble des positions initiales, on peut trier celles-ci
suivant que les trajectoires convergent vers le fond du puits me´tastable ou vers le fond
99
100 CHAPITRE 5. BASSINS D’ATTRACTION
(a)
-3 -2 -1 0 1 2 3
X
-3
-2
-1
0
1
2
3
Y
(b)
-3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0
X
-3
-2
-1
0
1
2
3
Y
(c)
-1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1.0 -0.8 -0.6
X
-0.4
-0.2
0.0
0.2
0.4
Y
Figure 5.1 – (a) Trajectoire d’un macrospin amorti dans le paysage e´nerge´tique. Les deux conditions
initiales pre´pare´es sont repre´sente´es par un rond blanc et un rond noir. Meˆme si les conditions initiales
sont proches, les trajectoires ont des e´tats finaux diffe´rents. La trajectoire blanche converge vers le puits
me´tastable tandis que la trajectoire noire converge vers le puits stable. (b) Cartographie des e´tats initiaux
dans la demi-partie du paysage e´nerge´tique comportant le puits me´tastable. On observe une re´gion noire
qui repre´sente le bassin d’attraction du fond du puits me´tastable. La re´gion orange correspond au bassin du
fond du puits stable. Le bassin du puits me´tastable spirale autour du maximum. (c) Effet d’une excitation
AC quasi-infinie d’une fre´quence de 3.4 GHz pour une amplitude de 7 mT sur le bassin d’attraction du
puits me´tastable. Zoom sur le puits metastable. Le contour blanc correspond a` la forme du bassin sans
champ AC.
du puits stable. On obtient la figure 5.1b repre´sentant deux sous-ensembles de positions
initiales l’un, noir, correspondant aux trajectoires convergeant vers le puits me´tastable et
l’autre, orange, correspondant aux trajectoires convergeant vers le puits stable. Quelque soit
la position initiale appartenant a` un des deux sous-ensembles, sa trajectoire doit force´ment
converger vers l’attracteur lie´ a` ce sous-ensemble. Ces sous-ensembles portent le nom de
bassins d’attraction.
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Nous avions vu dans les chapitres pre´ce´dents que sous l’action d’une excitation pe´riodique,
les attracteurs se de´placent sur des trajectoires ovo¨ıdes, de´finissant les modes de pre´cession
de l’aimantation dans le re´gime permanent. Si les attracteurs se mettent en mouvement,
que deviennent les bassins d’attraction ? Pour re´pondre a` cette question, j’ai cartographie´
a` titre d’exemple l’ensemble des conditions initiales d’un macrospin obe´issant a` l’e´quation
de LLG et soumis a` une excitation AC de 3.4 GHz pour une amplitude de 7 mT. On peut
observer sur la figure Fig. 5.1c que les deux sous-ensembles s’interpe´ne`trent. La ligne
blanche mate´rialise la frontie`re entre les deux bassins sans champ excitateur. En pre´sence
d’excitation, le bassin d’attraction orange pe´ne`tre dans le puits me´tastable en formant des
doigts. Ces doigts ont de´ja` e´te´ remarque´s dans des syste`mes dynamiques bistables force´s
par Holmes, Grebogi [52] et Moon [53].
L’objectif de cette e´tude est de mettre en e´vidence expe´rimentalement les bassins d’at-
traction pre´sents dans la dynamique de l’aimantation pour valider la pre´sence d’attracteurs
dans le paysage e´nerge´tique.
5.2 Construction du protocole
Afin de sonder les bassins d’attraction des modes de pre´cession, j’ai de´veloppe´ un
protocole original permettant de pre´parer un e´tat initial de l’aimantation dans le puits
me´tastable pour ensuite de´terminer son re´gime permanent. La cartographie des e´tats ini-
tiaux dans le paysage e´nerge´tique me permet de de´terminer les e´tats initiaux appartenant
a` l’un ou l’autre des bassins d’attraction.
Dans cette section je vais pre´senter les de´tails du protocole et sa construction en me
basant sur la simulation d’un macrospin obe´issant a` LLG. Son anisotropie est uniaxiale
avec l’axe facile selon Oz et de constante 300 mT. La constante d’amortissement de Gilbert
est fixe´e a` 0.02.
Pour ce faire, j’ai utilise´ un protocole base´ sur la mesure aveugle de l’e´tat d’aimantation,
similaire a` celui utilise´ dans le chapitre pre´ce´dent.
1. Dans un premier temps, on pre´pare l’aimantation en la saturant par un champ Hsat
et en appliquant un champ HDC. L’anisotropie et le champ HDC fixent le paysage
e´nerge´tique dans lequel va e´voluer l’aimantation ;
2. Dans un deuxie`me temps, on e´met un champ HAC(t) graˆce a` un dispositif micro-onde.
La diffe´rence avec le protocole utilise´ pre´ce´demment est que l’impulsion de champ
AC est compose´e de deux paquets d’onde au lieu d’un seul. Le premier paquet, que
l’on appellera pompe, a pour objectif de pre´parer un e´tat transitoire de l’aimantation
que l’on appellera e´tat initial. Le second paquet, que l’on appellera sonde, laisse
l’aimantation e´voluer a` partir de l’e´tat initial, vers un mode de pre´cession pe´riodique.
Selon le mode de pre´cession atteint, l’aimantation se trouve dans un des deux puits
de potentiel ;
3. Apre`s extinction de l’imulsion sonde, la de´tection de l’e´tat final de l’aimantation en
appliquant un champ Hrev nous fournie des informations sur le mode de pre´cession
de l’aimantation.
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Figure 5.2 – (a) Principe du protocole pompe-sonde. L’aimantation est au repos au fond du puits, dans
la position a . L’impulsion de pompe entraˆıne l’aimantation dans la position b. La position b devient la po-
sition initiale. L’impulsion sonde entraˆıne l’aimantation vers une des deux orbites pe´riodiques, par exemple
c. Apre`s extinction du re´gime transitoire, l’impulsion sonde est coupe´e pour laisser l’aimantation relaxer
dans l’e´tat statique correspondant au re´gime pe´riodique c, ici d . (b) Action de l’impulsion pompe sur
l’aimantation. L’aimantation se trouve au repos au fond du puits. Une impulsion de dure´e ∆, d’amplitude
A, de fre´quence f et de phase ϕ controˆle´es, place l’aimantation dans une position arbitraire. (c) Maillage
de l’espace (A,ϕ) permettant de cartographier l’ensemble des conditions initiales dans le puits me´tastable.
Les points correspondant a` la meˆme phase sont de meˆme couleur. (d) Maillage polaire du puits me´tastable
en fonction de l’amplitude et de la phase de la pompe. Les points correspondant a` la meˆme phase sont de
meˆme couleur.
Le chronogramme sche´matique de cette mesure est repre´sente´ sur la figure 5.3a.
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Figure 5.3 – (a) Repre´sentation sche´matique (e´chelle de temps non-respecte´e) du chronogramme de la
mesure pompe-sonde. Les cinq e´tapes sont : (1) saturation ; (2) l’application du champ DC test ; (3) la
pre´paration de l’e´tat initial de l’aimantation graˆce a` la pompe ; (4) l’e´volution de l’aimantation soumise a`
la sonde ; et (5) la de´tection du retournement. (b) Exemple d’une impulsion pompe suivie d’une impulsion
sonde. La dure´e de la pompe est de 3.5 ns alors que la sonde s’e´tend sur 20 ns (tronque´ a` +3.5 ns). Les
temps de monte´e/descente sont tre`s brefs, 0.5 ns. L’amplitude de la pompe est Apompe = 6 mT et sa phase
ϕpompe = 90°. L’amplitude de la sonde est Asonde = 12 mT et sa phase ϕsonde = 0°. (c) Repre´sentation
de Fresnel des amplitudes et phases des diffe´rentes impulsions. La sonde est colore´e en violet. Les fle`ches
noires correspondent a` diffe´rents cas de pompe.
5.2.1 Pre´paration du paysage e´nerge´tique
La forme du paysage e´nerge´tique a une influence sur les trajectoires des attracteurs et
sur la forme des bassins (point qui sera aborde´ plus loin), ainsi, afin de rester dans les
meˆmes conditions, la cartographie des e´tats initiaux se fait a` champ HDC fixe. Dans mon
cas, j’ai toujours utilise´ un champ HDC incline´ par rapport a` l’axe facile et situe´ dans la
re´gion re´sonante de l’astro¨ıde de SW.
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5.2.2 Pre´paration de l’e´tat initial – Impulsion pompe
Je propose l’utilisation d’une impulsion micro-onde de courte dure´e afin de pre´parer un
e´tat initial ou` nous souhaitons et de fac¸on reproductible. Dans la figure 5.2a, cette e´tape
correspond a` la fle`che bleue.
J’ai de´crit dans le chapitre pre´ce´dent et dans l’introduction, le me´canisme de pom-
page re´sonant qui, lorsqu’il excite l’aimantation a` la fre´quence MAS, permet de fournir de
l’e´nergie a` cette dernie`re pour assister sa pre´cession a` grand angle, voir jusqu’au retourne-
ment. Donc le champ AC permet d’atteindre tous les niveaux d’e´nergie a` partir du fond
du puits jusqu’au col.
La forme de l’impulsion pompe que nous allons conside´rer est la suivante :
Hpompe(t) = ApompeΩ−∆pompe,0,τr,τf (t) sin(2pif t+ ϕpompe) (5.1)
avec Apompe l’amplitude, Ω la fonction enveloppe qui de´marre a` t = −∆pome, s’arreˆte a` t = 0
avec un temps de monte´e τr et descente τf , f la fre´quence d’excitation et ϕpompe la phase.
Puisque l’e´tat initial M(t = 0) correspond a` la fin de l’impulsion pompe, elle de´marre
dans les temps ne´gatifs, a` t = −∆pompe pour se terminer a` t = 0. Pour une impulsion
de courte dure´e, ne laissant pas le temps au macrospin de se retourner, nous obtenons la
trajectoire de la figure 5.2b. L’aimantation au repos se met a` pre´cesser sous l’action de la
pompe jusqu’a` atteindre sa position finale repre´sente´e par un point rouge. Cette position
finale correspond a` un couple de parame`tres (A,ϕ)pompe. La trajectoire que l’on obtient
en inte´grant l’e´quation de LLG de´pend de la position initiale du macrospin mais aussi des
parame`tres de controˆle externes tels que HDC, HAC, etc... Si on modifie un des parame`tres,
on modifie par la` meˆme la position finale du macrospin. Prenons par exemple la dure´e
∆pompe. Si on diminue la dure´e, le macrospin suit la meˆme trajectoire mais s’arreˆte plus
toˆt. De la meˆme fac¸on, si la dure´e augmente, la trajectoire du macrospin continuera un
peu plus loin. La position finale du macrospin dans le puits de potentiel de´pend de la dure´e
∆pompe. Si ce parame`tres permet de comprendre le principe, ce n’est pas le parame`tre le
plus inte´ressant pour cartographier les e´tats initiaux. Pour cela, nous allons utiliser le jeu
(A,ϕ)pompe. Une cartographie de ces parame`tres est repre´sente´e dans l’espace (A,ϕ)pompe
sur la figure 5.2c et les e´tats finaux correspondant sont repre´sente´s sur la figure 5.2d.
L’amplitude permet de de´finir la quantite´ d’e´nergie fournie lors de la pre´cession. Donc
pour une amplitude Apompe faible, la position finale de l’aimantation est proche du fond
du puits alors que pour une amplitude grande, la position finale est proche du haut du
puits. La variation d’amplitude implique donc une variation de la position finale selon une
courbe de meˆme couleur sur la figure 5.2d.
Un des parame`tres dont je n’ai pas discute´ l’effet sur la pre´cession est la phase ϕpompe.
Celle-ci controˆle la phase de la pre´cession du macrospin. Une variation de 2pi de ϕpompe
implique une variation de la position finale le long d’une ovo¨ıde dans le puits me´tastable.
Diffe´rentes phases sont reporte´es sur la figure 5.2d, repre´sente´es par diffe´rentes branches
de couleur.
Le balayage de (A,ϕ)pompe selon un maillage carte´sien permet de balayer toutes les
positions dans le puits me´tastable selon un maillage polaire, de fac¸on reproductible et
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univoque. Dans la partie basse du puits, le maillage est “a` peu pre`s” polaire, il s’agit de la
partie quadratique du puits. Lorsque l’amplitude Apompe est plus grande, on peut clairement
remarquer une de´formation du maillage polaire due a` l’anharmonicite´ du puits de potentiel.
Cette de´formation n’est pas critique puisque nous cherchons a` e´tudier la pre´sence de doigts
dans les bassins, pas leur forme exacte. De plus, les points ne sont pas e´qui-re´partis le long
d’une branche de couleur (pour une phase ϕpompe fixe). En grand nombre sont dans la partie
harmonique alors qu’un plus petit nombre sont dans la partie fortement anharmonique. Ce
protocole ne permet pas de cartographier les e´tats finaux en dehors du puits me´tastable, les
trajectoires devenant plus complexes. Pour eˆtre suˆr de travailler dans le puits me´tastable,
on choisit la dure´e ∆pompe le´ge`rement moins longue que la dure´e ne´cessaire pour entraˆıner
le retournement a` amplitude maximum et quelque soit la phase. Par conse´quent, on peut
cartographier l’inte´gralite´ du puits me´tastable en conservant une bonne re´solution sur
l’amplitude. Dans l’exemple du macrospin, la dure´e de la pompe est de 1 ns pour une
amplitude maximum de 6 mT avec un temps de monte´e/descente de 0.2 ns.
5.2.3 Evolution de l’aimantation – Impulsion sonde
A la fin de l’impulsion Hpompe(t = 0), l’aimantation est dans une position arbitraire
M(t = 0). L’e´tat final a` la fin de la pompe est maintenant appele´ e´tat initial. On souhaite
maintenant de´terminer le mode de pre´cession associe´ a` cet e´tat initial. Le roˆle de l’impulsion
sonde est de laisser l’aimantation e´voluer de l’e´tat initial au re´gime permanent. C’est en
fait la seule impulsion pertinente, la pompe n’e´tant utilise´e que pour pre´parer l’e´tat initial.
La sonde est de´finie comme
Hsonde(t) = Asonde Ω0,∆sonde,τr,τf (t) sin(2pif t+ ϕsonde) (5.2)
avec l’amplitude Asonde, l’enveloppe Ω de temps de monte´e (descente) τr (τf ) et de dure´e
∆sonde, la fre´quence f et la phase ϕsonde. Un exemple est donne´ dans la figure 5.3b.
La dure´e de la sonde est choisie suffisamment longue pour eˆtre suˆr que le re´gime transi-
toire s’e´teigne et que l’aimantation soit sur un mode de pre´cession pe´riodique. En pratique,
une vingtaine de nanosecondes sont suffisantes. Une fois la sonde stoppe´e, l’aimantation
relaxe au fond du puits de potentiel. Si l’aimantation a converge´ vers le mode de pre´cession
du puits me´tastable, elle relaxe au fond du puits me´tastable. De la meˆme fac¸on, si elle a
converge´ vers le mode de pre´cession du puits stable, elle relaxe au fond du puits stable.
Une fois la sonde e´teinte, l’information du mode de pre´cession atteint se trouve dans l’e´tat
final de l’aimantation.
La dernie`re e´tape consiste a` de´terminer l’e´tat final de l’aimantation. Pour cela on mesure
le retournement de l’aimantation en appliquant un champ Hrev (Fig. 5.3a, e´tape 5), il s’agit
de la dernie`re e´tape du mode aveugle.
5.2.4 Diagramme de Fresnel
Un moyen pratique de repre´senter la cartographie des e´tats initiaux est d’utiliser le
diagramme de Fresnel. La composante radiale de ce diagramme polaire correspond a` l’am-
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Figure 5.4 – Simulation de la cartographie des bassins d’attraction d’un macrospin soumis a` une impulsion
sonde de 7 mT, pour une fre´quence de 3.4 GHz et une dure´e de 20 ns. Le champ HDC utilise´ est place´ entre
deux doigts de la re´gion re´sonante. (a) Repre´sentation des bassins d’attraction dans la projection de
Mercator. (b) Repre´sentation des bassins dans un diagramme de Fresnel.
plitude du signal AC et la composante ortho-radiale correspond a` la phase de ce signal par
rapport a` une phase de re´fe´rence. Les parame`tres sonde sont toujours maintenus constants,
seule la pompe varie, on prendra donc la phase de la sonde ϕsonde comme phase de re´fe´rence
du diagramme de Fresnel. Donc, il est possible de repre´senter la pompe (et donc l’e´tat ini-
tial) par rapport a` la sonde par un point dans le diagramme de Fresnel. Le centre du
diagramme correspond aux fond du puits et le bord correspond a` la pe´riphie de la zone
explore´e. Chaque point de ce diagramme est ensuite colore´ en fonction de l’attracteur qui
est atteint a` la fin de l’impulsion sonde. Si l’aimantation est retourne´e, on reporte un point
orange et si l’aimantation n’est pas retourne´e, on reporte un point noir.
La figure 5.4 repre´sente, dans deux projections diffe´rentes, les bassins d’attractions d’un
macrospin soumis a` une impulsion de 20 ns pour une fre´quence de 3.4 GHz et une amplitude
de 7 mT. La projection de Mercator (Fig. 5.4a) permet d’observer les bassins en fonction
de l’“e´tat initial” alors que le diagramme de Fresnel (Fig. 5.4b) permet d’observer les
bassins en fonction des parame`tres de la pompe. On observe sur la figure 5.4b deux sous-
ensembles de couleur qui correspondent aux bassins d’attraction des deux attracteurs. Le
bassin d’attraction noir converge vers l’attracteur situe´ dans le puits me´tastable et le bassin
d’attraction orange converge vers le puits stable. Malgre´ la repre´sentation distordue des
bassins dans la repre´sentation de Fresnel, on distingue les doigts du bassin orange, pre´sent
dans la figure 5.4a, preuve de la pre´sence d’attracteurs dans la dynamique. Nous avons
alors un outil permettant de sonder les bassins d’attraction de la dynamique du MAS.
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5.3 Retournement en fonction de l’e´tat initial
Les mesures pompe-sonde expe´rimentales ont e´te´ effectue´es sur la nanoparticule uti-
lise´e dans le chapitre Astro¨ıde Dynamique. La structure complexe observe´e dans la re´gion
re´sonante peut eˆtre explique´e par la pre´sence d’attracteurs. Il est donc pertinent de l’utili-
ser pour une premie`re e´tude sur les bassins d’attraction. De plus le comportement de cette
nanoparticule est bien de´crit par un mode`le macrospin obe´issant a` l’e´quation de LLG.
Ainsi, les mesures peuvent facilement eˆtre compare´es a` des simulations.
5.3.1 Protocole expe´rimental
Pour ce faire, j’ai utilise´ une impulsion pompe d’une dure´e de 3.5 ns, choisie telle qu’elle
ne permet pas le retournement avec l’amplitude maximum de 12 mT. On peut donc ba-
layer toutes les conditions initiales a` l’inte´rieur du puits me´tastable avec le maximum de
re´solution. En revanche la sonde seule, d’une dure´e de 20 ns avec une amplitude de 12 mT
et une phase fixe´e a` 0°, retourne l’aimantation lorsque celle-ci est au repos au fond du
puits me´tastable. De plus, sa dure´e est assez longue pour garantir l’extinction du re´gime
transitoire mais suffisamment courte pour ne pas chauffer l’e´chantillon. Enfin, le champ
HDC utilise´ pour fixer le paysage e´nerge´tique appartient a` un doigt retourne´ de la structure
complexe de l’astro¨ıde dynamique. Ses coordonne´es sont HDC = {118 mT, 36.6°}.
5.3.2 Discussion sur la rotation de la phase
Les mesures pompe-sonde que j’ai effectue´es ont e´te´ faites avant de connaˆıtre exac-
tement la largeur de bande de notre dispositif guide d’onde + antenne RF. Je me suis
toujours place´ dans le cas ide´al ou` les flancs des impulsions AC sont assez raides, avec un
temps de monte´e infe´rieur a` la nanoseconde. Or la largeur de bande de 400 MHz impose
un temps de monte´e minimum d’environ 5 ns. La dure´e de la pompe qui e´vite le retour-
nement de l’aimantation est de 3.5 ns. C’est a` dire que le cre´neau de pompe commence a`
t = −3.5 ns et s’arreˆte a` t = 0. Duˆ au temps de descente, le signal se prolonge sur 5 ns
supple´mentaires. La sonde de´marre a` t = 0 et recouvre une partie de la queue de la pompe.
Le passage de la pompe a` la sonde en fonction du temps se fait donc de fac¸on continue
et correspond a` l’un des chemins que j’ai repre´sente´ dans la figure 5.3a. On peut isoler
plusieurs cas de figures. Tout d’abord, le cas ou` les impulsions ne se recouvrent pas. Dans
ce cas, on observe d’abord la diminution de l’amplitude de la pompe de 6 a` 0 mT, ensuite
une rotation de la phase et enfin une augmentation de l’amplitude de la sonde de 0 a`
12 mT. C’est le chemin note´ 1 qui est colore´ en rouge dans la figure 5.3a. Lorsque les deux
impulsions se recouvrent, l’amplitude du signal est module´e en meˆme temps que sa phase.
Dans le cas ide´al, on obtient le chemin le plus court repre´sente´ en vert et note´ 2 et dans un
cas moins ide´al, le chemin suivi peut ressembler au chemin bleu note´ 3 ou a` une variante
entre le chemin rouge et vert.
La figure 5.5b correspond a` une pompe en quadrature avance par rapport a` la sonde.
Elle correspond a` la fle`che V1 dans le diagramme de Fresnel. Ici, la rotation de la pompe
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Figure 5.5 – (a) Repre´sentation de Fresnel des amplitudes et phases des diffe´rentes impulsions. La sonde
est colore´e en violet. Les fle`ches noires correspondent a` diffe´rents cas de pompe. Les fle`ches 1, 2 et 3
correspondent aux diffe´rents chemins suivis pour passer de la pompe A1 a` la sonde. (b) Exemple des
impulsions pompe/sonde lorsque les temps de monte´e/descente sont plus longs que la dure´e de la pompe.
Le temps de monte´e/descente est de 5 ns et la dure´e de la pompe est de 3.5 ns. Le passage de la pompe a` la
sonde est adouci par un recouvrement des deux impulsions. Ce cas correspond au chemin 3 du diagramme
de Fresnel. L’amplitude maximum de la pompe est de 5.2 mT alors que la consigne est 6 mT. (c) Meˆme
exemple que (c) avec la phase de la pompe en opposition. Le chemin suivi dans le diagramme de Fresnel
passe par l’origine ce qui explique le creux entre les deux signaux.
a` la sonde s’ope`re en suivant le chemin 3 pendant un intervalle de temps de 5 ns. L’am-
plitude augmente pendant la rotation de phase. La figure 5.5c correspond a` une pompe
en opposition de phase par rapport a` la sonde. C’est la fle`che V2 dans le diagramme de
Fresnel. Le passage de la pompe a` la sonde s’effectue en suivant un chemin qui passe par
l’origine. L’amplitude HAC(t) s’annule pendant cette transition.
Le recouvrement des deux impulsions n’enle`ve rien a` la validite´ de la mesure pompe-
sonde, le crite`re pertinent e´tant la vitesse de transition d’une impulsion a` l’autre pas le
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chemin suivi. Le temps de transition doit eˆtre infe´rieur au temps de relaxation de l’aiman-
tation
ttrans <
1
2pifα
(5.3)
5.3.3 Re´sultat expe´rimental
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Figure 5.6 – Cartographie polaire des bassins d’attraction dans un diagramme de Fresnel. Le rayon et
l’angle correspondent a` l’amplitude et la phase de l’impulsion pompe. La coloration correspond a` l’e´tat
final de l’aimantation apre`s extinction de l’impulsion sonde. Orange : l’aimantation s’est retourne´e ; noir :
l’aimantation ne s’est pas retourne´e. Le bassin orange est forme´ d’anneaux concentriques ainsi que d’un
bras et des doigts courbe´s.
Le centre du diagramme polaire correspond aux e´tats initiaux pre`s du fond du puits
me´tastable alors que le bord correspond au haut du puits. La coloration d’un point donne´
correspond a` l’e´tat final de l’aimantation apre`s extinction de la sonde. Si l’aimantation est
retourne´e, on reporte un point orange et si l’aimantation n’est pas retourne´e, on reporte
un point noir.
On obtient le re´sultat de la figure 5.6. On observe deux sous-ensembles qui s’interpe´ne`trent.
Le sous-ensemble orange correspond a` tous les e´tats initiaux qui ont converge´ vers l’attrac-
teur du puits stable sous l’action de la sonde, c’est a` dire au bassin d’attraction du puits
stable. De la meˆme fac¸on, le sous-ensemble noir correspond a` tous les e´tats initiaux qui ont
converge´ vers l’attracteur du puits me´tastable. Le bassin d’attraction orange est compose´
d’anneaux concentriques d’ou` se de´tache un “bras” et une “main” compose´e d’une dizaine
de “doigts” courbe´s. Le bassin d’attraction noir est compose´ de deux parties connecte´es
par de minces filaments.
Les anneaux concentriques correspondent aux e´tats initiaux impliquant toujours le
retournement. Il s’agit des conditions initiales dont l’e´nergie est plus haute que le col. Plus
au centre du diagramme de Fresnel, les doigts appartenant au bassin orange qui atteignent
le centre du diagramme correspondent aux doigts que l’on peut observer sur la figure 5.4b.
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Ils sont d’ailleurs l’e´vidence de la pre´sence d’attracteurs dans la dynamique d’une “vraie”
aimantation. Malgre´ que le nombre et la forme des doigts diffe`rent, j’en conclu que ces
caracte´ristiques sont en bon accord qualitatif avec la simulation de la mesure pompe-sonde
de la figure 5.4b.
Ce diagramme permet de faire une remarque inte´ressante lorsque l’on s’inte´resse au
retournement assiste´ MAS. Le centre du diagramme correspond a` une pompe d’amplitude
nulle, donc l’aimantation est soumise uniquement a` la sonde. Or on remarque que le centre
du diagramme appartient au bassin orange et est donc retourne´ par la sonde seule. En
revanche, un point dans le diagramme de Fresnel ayant un rayon non nul correspond a`
une pompe ayant une amplitude non nulle. Prenons par exemple le point de coordonne´es
{6 mT, 90°} qui se situe dans le bassin orange. La pompe assiste une partie de la pre´cession
puis la sonde finit de retourner l’aimantation. L’apport d’e´nergie par la pompe rapproche
l’aimantation du col et permet le retournement. Puisque la sonde seule peut retourner
l’aimantation, l’effet de la pompe semble trivial. Or si l’on choisit maintenant le point de
coordonne´e {6 mT, 270°} qui se situe dans le bassin noir, fait contre-intuitif, le supple´ment
d’e´nergie qui approche l’aimantation du col empeˆche la sonde de retourner l’aimantation.
Dans ce cas la`, la phase de la pre´cession assiste´e par la pompe n’est pas ade´quate par
rapport a` la phase de la sonde et empeˆche le retournement. Ceci de´montre notre capacite´
expe´rimentale a` re´soudre la phase de nos des impulsions pompes et sondes. Plus important,
on peut controˆler de fac¸on reproductible la phase de la pre´cession de l’aimantation.
5.3.4 Conclusion
En conclusion, j’ai mis expe´rimentalement en e´vidence la pre´sence de modes de pre´cession
qui gouvernent la dynamique du MAS. En employant une me´thode de mesure pompe-sonde
re´solue en phase, j’ai pu pre´parer de fac¸on reproductible les e´tats initiaux de l’aimantation
dans le puits me´tastable pour de´terminer le mode de pre´cession associe´ dans le re´gime
permanent. On observe les deux bassins d’attractions lie´s aux modes de pre´cession dans
chacun des puits de potentiel.
On peut tout de meˆme faire une critique de ce protocole de mesure. Les travaux en
FMR [27] montrent la pre´sence d’un ou deux modes de pre´cession, selon la puissance et la
fre´quence utilise´es. Malheureusement, la mesure pompe-sonde ne permet pas de de´terminer
le nombre de modes de pre´cession dans chaque puits de potentiel. De plus, j’ai observe´
nume´riquement le cas de doublement de pe´riode des modes de pre´cession (Fig. 4.7c). La`
encore, la mesure pompe-sonde, ne permet pas de de´terminer la pe´riode de pre´cession.
5.4 Effet de l’amplitude du champ AC
Le re´gime du MAS est caracte´rise´ par le retournement de l’aimantation au repos par
l’action d’une seule impulsion de champ AC. C’est le re´gime dont j’ai discute´ dans le
chapitre Astro¨ıde Dynamique et que j’ai utilise´ dans la section pre´ce´dente pour mettre en
e´vidence les bassins d’attraction. Lorsque l’amplitude du champ AC est plus faible, on peut
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exciter la pre´cession de l’aimantation sans retourner cette dernie`re, c’est le re´gime que je
qualifie de re´sonance ferro-magne´tique non-line´aire (NLFMR). Dans cette section, je vous
propose d’e´tudier l’effet de l’amplitude de l’impulsion sondes sur les bassins d’attraction
afin de de´terminer la frontie`re qui de´limite le re´gime NLFMR et le re´gime MAS. Dans
ce cas, je de´fini le re´gime MAS lorsque le centre du diagramme de Fresnel appartient au
bassin orange. La sonde seule (avec une pompe d’amplitude nulle) permet de retourner
l’aimantation. Je de´fini aussi le re´gime FMR et NLFMR lorsque le centre du diagramme
de Fresnel appartient au bassin noir, lorsque la sonde seule ne permet plus le retournement.
Pour cela, j’ai cartographie´ les bassins d’attraction de l’aimantation de la nanoparticule
du sie`cle pour diffe´rentes amplitudes de sonde comprises entre 4 mT et 12 mT. L’impulsion
de pompe reste la meˆme, avec une dure´e de 3.5 ns et une amplitude maximum de 12 mT.
Ainsi, on obtient les cartes des bassins reporte´es sur la figure 5.7. La carte en haut a` gauche
correspond a` l’amplitude la plus grande, 12 mT, qui diminue en suivant le sens de lecture.
On peut observer une variation des doigts du bassin orange qui s’affinent et re´tre´cissent
a` mesure que l’amplitude de la sonde diminue. Le centre du diagramme de Fresnel qui
correspond au fond du puits me´tastable appartient a` un doigt du bassin orange pour les
grandes amplitudes. Ceci signifie que la sonde seule permet de retourner l’aimantation,
c’est le re´gime du MAS. Au fur et a` mesure que l’amplitude diminue, le re´tre´ssissement des
doigts est tel qu’ils n’atteignent plus le centre du diagramme (a` partir de Fig. 5.7d) et la
pompe seule ne peut plus retourner l’aimantation au repos mais entretient une pre´cession
dans le re´gime non-line´aire. C’est le re´gime NLFMR. Si l’amplitude diminue encore, on
obtient le re´gime de re´sonance line´aire (FMR). L’amplitude critique qui de´finit la limite
entre le re´gime NLFMR et MAS est estime´e a` 6 mT (Fig. 5.7d).
5.5 Effet du champ DC
Dans le chapitre Astro¨ıde Dynamique, nous avons observe´ et discute´ la forme de la re´gion
re´sonante. Cette re´gion est forme´e par une alternance de zones retourne´es et non-retournee´s
qui forment les doigts et filaments. Je vous propose d’e´tudier les bassins d’attraction en
fonction du champ DC applique´.
Pour cela, j’ai effectue´ la mesure des bassins d’attraction pour trois champs DC situe´s
dans la structure complexe. Deux champs sont situe´s dans des doigts retourne´s conse´cutifs,
le troisie`me champs est situe´ dans le filament non-retourne´ se´parant ces doigts. Leurs
positions sont reporte´es sur la figure 5.8a. Ainsi on obtient les cartes des bassins 5.8b a`
5.8d.
Selon que le champ DC utilise´ appartient a` un doigt de la re´gion re´sonante (Fig. 5.8b et
Fig. 5.8d) ou non (Fig. 5.8c), on observe que le centre du diagramme de Fresnel appartient
ou non au bassin orange du puits stable orange. Ce pointage entre bassins d’attraction et
re´gions re´sonantes montre que la structure complexe dans l’astro¨ıde de SW correspond au
champ HDC qui aligne les doigts du bassin orange avec le fond du puits de potentiel. Donc
la structure fine dans l’astro¨ıde de SW (astro¨ıde dynamique) est une projection des bassins
d’attraction dans l’espace de champ HDC.
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5.6 Effet de la relaxation
L’utilisation d’un ge´ne´rateur de fonction arbitraire permet de controˆler avec pre´cision les
phe´nome`nes physiques dont l’e´chelle de temps est de l’ordre de la centaine de picosecondes.
Nous sommes donc en mesure d’e´tudier les phe´nome`nes de relaxation rapide intervenant
dans le me´canisme de pre´cession.
Afin d’e´tudier l’effet de la relaxation sur la pre´cession, j’ai introduit un delai τs entre
la pompe et la sonde, sche´matise´ sur la figure 5.9b. Le but de ce delai est de laisser
l’aimantation e´voluer sous l’action seule de la pre´cession libre et de l’amortissement. Je
pre´sente ici les mesures pour des delais τs = {0, 1/4, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 22, 24}TAC avec
TAC =
1
3.4 GHz
= 294 ps (5.4)
5.6.1 Pre´cession libre
Tout d’abord, conside´rons l’effet d’un delai court τs = {0, 1/4, 1}TAC (Fig. 5.9). Selon
les temps conside´re´s, on observe la rotation globale de la carte des bassins d’un angle de
0° pour τs = 0TAC, 90° pour τs = TAC4 et 360° pour τs = TAC. Le delai entre la pre´paration
de l’e´tat initial et l’e´mission de la sonde laisse l’aimantation pre´cesser librement dans le
puits de potentiel. On remarque que la rotation de la carte correspond a` la pe´riode de
l’excitation AC.
5.6.2 Effet de l’amortissement
Pour les longs delais, de 0 a` 10TAC (Fig. 5.10), on observe une de´formation et une
rotation non-uniforme de la projection des bassins dans le plan (A,ϕ). On peut isoler deux
facteurs, d’une part l’effet de l’anharmonicite´ du puits me´tastable et d’autre part l’effet de
l’amortissement.
La pompe pre´pare tous les e´tats initiaux, du fond du puits de potentiel jusqu’au col
se´parant les deux puits. L’aimantation pre´cesse librement selon la fre´quence propre f0(E)
correspondant au niveau d’e´nergie ou` elle se situe. Dans notre cas, le puits me´tastable est
anharmonique et sa fre´quence propre f0(E) diminue a` mesure que l’on se rapproche du
col se´parant les deux puits. La fre´quence d’excitation est e´gale a` la fre´quence fMAS qui est
plus basse que la fre´quence de re´sonance line´aire du fond du puits f0. Ainsi, les pe´riodes
de pre´cession sont diffe´rentes, T0 est le´ge`rement plus courte que TAC. On observe alors,
en fonction du delai, une rotation du bassin plus rapide au centre de la carte que sur les
bords. La figure 5.11 rend compte de la fre´quence associe´e a` la rotation du centre de la
carte pour diffe´rents delai. On constate que la fre´quence moyenne 〈f0〉 = 3.505 GHz est
le´ge`rement plus haute que la fre´quence d’excitation fAC = 3.4 GHz.
L’amortissement a pour effet de ramener l’aimantation a` l’e´quilibre au fond du puits
de potentiel. A` chaque tour de pre´cession, l’ e´tat initial pre´pare´ par la pompe se de´place
vers le fond du puits, s’en suit une contraction de l’ensemble des e´tats initiaux dans le fond
du puits. Cet ensemble d’e´tat plus proche du centre donne l’illusion d’un “zoom” sur le
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fond du puits. On observe d’ailleurs sur la figure 5.10 le grossissement des doigts du bassin
orange en fonction du delai. Les simulations de la cartographie des bassins en fonction du
delai que l’on peut observer sur la figure 5.12 montrent clairement cet effet de zoom sur
les doigts au fond du puits. En revanche, au lieu d’observer un zoom global sur les doigts,
on observe une contraction de la “main” orange et du bassin noir. La partie basse du puits
de potentiel est proche d’une forme harmonique et la partie haute est plus e´vase´e. Dans la
partie haute, la vitesse de pre´cession, donc la vitesse de de´placement vers le fond du puits,
est moins e´leve´e. Cette diffe´rence de vitesse de pre´cession entre le haut et le bas du puits
de potentiel permet d’expliquer qualitativement la de´formation des bassins d’attraction en
fonction du delai.
Il est possible d’extraire un temps caracte´ristique de relaxation et plus pre´cisement une
valeur de la constante de Gilbert α. Toutefois, nous devons faire quelques approximations.
Plusieurs travaux montrent que la constante d’amortissement est anisotrope [54]. Se placer
dans le re´gime de la dynamique line´aire, ou` l’excursion de l’aimantation par rapport a`
l’orientation d’e´quilibre est faible, permet de de´terminer une valeur fixe de la constante
d’amortissement α. Aux petits angles, le paysage e´nerge´tique peut eˆtre approxime´ par une
fonction quadratique E(x2, y2). La projection de l’aimantation sur le plan tangent, normal
a` l’orientation d’e´quilibre est repre´sente´ sur la figure 5.13a. L’e´nergie conside´re´ a` la forme
E(x, y) = am2x + bm
2
y (5.5)
a` priori les coefficients a et b ne sont pas ne´cessairement e´gaux. Le champ statique est
donne´ par
Hst = − 2
µ0Ms
amxbmy
0
 (5.6)
et les termes
M×Hst = − 2
µ0
 mxmy√
1−m2x −m2y
×
amxbmy
0
 (5.7)
en ne conside´rant que les termes dont l’ordre est infe´rieur a` 2
M×Hst = − 2
µ0
−bmyamx
0
 (5.8)
et
M×
(
M×Hst
)
=
2Ms
µ0
amxbmy
0
 (5.9)
d’ou` dans l’e´quation de LLG explicite
dM
dt
=
1
1 + α2
2γ0
µ0
−bmyamx
0
− α
1 + α2
2γ0
µ0
amxbmy
0
 (5.10)
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Conside´rons une solution de cette e´quation ayant la forme
M(t) =
MxMy
Mz
 = Mse−t/τ
cos(ω0t)sin(ω0t)
0
 (5.11)
ou` M(t) de´crit une trajectoire spiralante avec une pulsation propre ω0 et un temps d’amor-
tissement τ . On obtient
dM
dt
= −1
τ
Mse
−t/τ
cos(ω0t)sin(ω0t)
0
+ ω0Mse−t/τ
− sin(ω0t)cos(ω0t)
0
 (5.12)
Cette trajectoire spiralante correspond a` une trajectoire circulaire amortie. Si les coeffi-
cients a et b sont diffe´rent, c’est a` dire que le potientiel a une forme arbitraire, la trajectoire
n’est pas circulaire mais elliptique (en fait plutoˆt ovo¨ıde). Toutefois, en faisant l’approxi-
mation que ces coefficients sont proches, a ≈ b, et que la trajectoire est presque circulaire,
on identifie 
mx = cos(ω0t)
my = sin(ω0t)
1
τ
= − α
1+α2
2aγ0
µ0
ω0 = − 11+α2 2aγ0µ0
(5.13)
ou` les termes (3) et (4) donnent
α =
1
ω0τ
(5.14)
Il est possible de de´duire une valeur de la constante d’amortissement de Gilbert α en
de´terminant le temps d’amortissement τ de la trajectoire de l’aimantation dans le re´gime
line´aire.
Le “zoom” des doigts du bassin orange observe´ sur la figure 5.10 de´pend de la relaxation
de l’aimantation. Par conse´quent, l’e´volution de la largeur des doigts en fonction du delai
de´pend du temps d’amortissement τ . On observe sur la figure 5.13c, l’e´largissement des
doigts en fonction du delai. La largeur est de´termine´e sur les doigts les plus au centre de
la cartographie, ceux proches du fond du puits de potentiel, ou` l’approximation des petits
angles est valide. Cette me´thode est illustre´e par la figure 5.13b. J’ai de´termine´ la largueur
du doigt central, de deux doigts et enfin trois doigts afin de diminuer l’erreur relative sur
la mesure de la largeur. N0 correspond au nombre de tours effectue´s par l’aimantation a`
la fre´quence propre du fond de puits ω0. Il est de´termine´ par la mesure du de´phasage du
fond du bassin d’attraction par rapport a` la pe´riode d’excitation TAC.
On remarque que les courbes w(N0) de la figure 5.13c suivent une variation exponentielle
lnw = aN0 + b =
t
τ
+ b (5.15)
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avec N0 =
t
T0
ou` T0 est la pe´riode propre de pre´cession de l’aimantation, relie´e a` la pulsation
ω0. Le temps d’amortissement est e´gale a`
τ =
T0
a
(5.16)
et e´tant donne´ que
α =
1
ω0τ
(5.17)
nous obtenons
α =
a
2pi
(5.18)
Sur la figure 5.13c, j’ai reporte´ les valeurs nume´riques de α associe´es aux re´gressions
line´aires des diffe´rentes courbes lnw ∝ N0. J’ai effectue´ deux re´gressions par courbes, une
premie`re sur la totalite´ des points et une seconde sur les huit premie`res pe´riodes T0. Dans
le premier cas, les trois valeurs de α sont diffe´rentes, on obtient 4.6 × 10−3, 5.6 × 10−3 et
6.1× 10−3. Dans le deuxie`me cas, sur les huits pe´riodes, les valeurs de α sont tre`s proches.
On obtient 2.0 × 10−3 et 2.3 × 10−3. Pourquoi obtient-on des constantes tre`s diffe´rentes
lorsque l’on conside`re les grands delais alors qu’elles sont similaires lorsque le delai est plus
petit ?
Plus le delai est long, plus les e´tats initiaux pre´pare´s dans la partie anharmonique du
puits de potentiel se rapprochent du fond du puits. Cette relaxation n’est pas comple`tement
line´aire et ne suit pas le mode`le explicite´ plus haut. Pour cette raison, il est ne´cessaire de
conside´rer les delais courts, ou` les e´tats initiaux pre´pare´s pre`s du fond du puits relaxent
dans le re´gime line´aire. Si les delais sont suffisamment courts et que les e´tats initiaux
conside´re´s sont suffisamments proches du fond du puits, alors quelque soit le nombre de
doigt conside´re´s, on doit obtenir la meˆme valeur de α. En revanche, si l’une de ces conditions
n’est pas respe´cte´e, on doit constater une variation de α en fonction du nombre de doigts
conside´re´s. Dans notre cas, il semblerait qu’un delai infe´rieur a` 10 × TAC ve´rifie les deux
conditions, les valeurs de α e´tant tre`s proches. On obtient donc une valeur de la constante
de Gilbert pour la nanoparticule du sie`cle
α = 2× 10−3 (5.19)
Afin de de´terminer la robustesse de notre mode`le, j’ai confronte´ notre approche expe´rimentale
a` la simulation nume´rique. J’ai de´termine´ la valeur de α en utilisant les cartographies
nume´riques des bassins d’attraction simule´es pour αconsigne = 2× 10−2. Pour des delais de
TAC = {0, 0.25, 1, 1.25}, j’obtiens α = 2.1 × 10−2, valeur tre`s proche de la consigne. On
peut donc avoir confiance dans le re´sultat de´termine´ expe´rimentalement. J’estime toute-
fois l’incertitude de cette mesure a` environ 20% de la valeur finale, la plus grosse erreur
provenant de la mesure de la largeur des doigts.
La valeur d’amortissement de´termine´e expe´rimentalement α = 2 × 10−2 est cohe´rente
avec l’intervalle de valeur α = [0.001, 0.05] propose´e par Thirion et al. [2] pour la meˆme na-
noparticule. Toutefois, ils proposent un ajustement nume´rique qualitatif de leurs mesures
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expe´rimentales utilisant une constante α = 0.02. Cet ajustement repose sur le controˆle de
tous les parame`tres, externes (champs AC, DC, etc...) et internes (anisotropie, etc...), qui
malheureusement est tre`s difficile a` obtenir. La mesure pompe-sonde, meˆme si elle n’est
pas tre`s “jolie”, est la premie`re mesure quantitative de l’amortissement d’une nanoparti-
cule individuelle. Elle ne de´pend que de la variation de la largeur des doigts des bassins
d’attraction en fonction du delai. Cette diminution du nombre de parame`tres a` controˆler
rend la de´termination de α plus robuste.
5.7 Conclusion
L’objectif de ce chapitre est de mettre en e´vidence les bassins d’attraction associe´s aux
attracteurs gouvernant la dynamique de l’aimantation. Aussi, en utilisant un protocole
expe´rimental original base´ sur l’utilisation de deux impulsions AC, une pompe et une sonde,
j’ai pu mettre en e´vidence ces bassins d’attraction. L’impulsion pompe est utilise´e pour
pre´parer un e´tat initial de l’aimantation dans le paysage e´nerge´tique alors que l’impulsion
sonde laisse l’aimantation converger a` partir de son e´tat initial vers un des attracteurs. De
plus, cela m’a permis d’e´tudier la sensibilite´ des bassins vis-a`-vis de parame`tres externes
tels que l’amplitude du champ AC, le champ DC ou encore la relaxation.
Ainsi, j’ai pu mettre en e´vidence que l’amplitude du champ AC gouverne la taille des
doigts pe´ne´trant dans le bassin me´tastable. J’ai pu de´terminer l’amplitude critique pour
laquelle le retournement assiste´ MAS n’est plus possible. Le champ DC, quant a` lui, permet
de moduler la position des doigts dans le puits me´tastable. Le fond du puits peut changer
de bassin d’attraction en fonction du champ DC applique´. Par conse´quent, la structure
complexe dans l’astro¨ıde de SW est le reflet des doigts des bassins d’attraction. Enfin, une
e´tude des bassins en fonction du delai entre les impulsions pompe et sonde nous a permis
d’observer l’effet de la pre´cession libre et de l’amortissement sur les bassins d’attraction. On
a donc pu observer que la fre´quence propre de pre´cession au fond du puits est le´ge`rement
plus e´leve´e que la fre´quence d’excitation fMAS. De plus, il a e´te´ possible de proposer pour la
premie`re fois une mesure quantitative de la constante d’amortissement de Gilbert α pour
une nanoparticule individuelle. La valeur de cette constante, e´value´e a` 2 × 10−3, est en
accord avec les valeurs propose´es dans les travaux pre´ce´dents.
Lors de prochaine mesures, il serait judicieux de focaliser la cartographie des bassins
d’attraction sur la partie harmonique-line´aire (typiquement un ou deux doigts) afin d’ob-
tenir une meilleur re´solution sur la mesure de la largeur des doigts. Il peut eˆtre inte´ressant
de continuer l’e´tude des bassins d’attraction et de la dynamique en ge´ne´ral sur d’autres
syste`mes magne´tiques de faible taille. On peut se poser la question de la sensibilite´ des
bassins vis-a`-vis de l’anisotropie, de l’environnement magne´tique (frustration, couplage
d’e´change, etc...) ou de la tempe´rature.
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Figure 5.7 – Cartographie polaire des bassins d’attraction en fonction de l’amplitude du champ AC. En
orange, l’aimantation passe dans le second puits de potentiel et se retourne. En noir, l’aimantation reste
dans le puits me´tastable. Les amplitudes de la sonde sont (a) 12 mT ; (b) 10 mT ; (c) 8 mT ; (d) 6 mT ;
et (e) 4 mT.
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Figure 5.8 – Etude des bassins d’attraction en fonction du champ DC applique´. (a) Cartographie de l’e´tat
final de l’aimantation en fonction du champ DC applique´. Les champs DC utilise´s pour la mesure pompe-
sonde sont reporte´s sur la figures par des ronds blancs. (b) Cartographie polaire des bassins d’attraction
pour le champ HDC,1. En orange, l’aimantation converge vers le mode de pre´cession du puits stable ; en
noir, l’aimantation converge vers le mode de pre´cession du puits me´tastable. Le centre du diagramme de
Fresnel, indique´ par un rond bleu, appartient a` un doigt du bassin orange. (c) Pour le champ HDC,2, le
centre du diagramme est situe´ dans le bassin noir, juste entre deux doigts du bassin orange. (d) Pour le
champ HDC,3, le centre du diagramme est situe´ dans un doigt du bassin orange.
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Figure 5.9 – (a) Repre´sentation des impulsions pompe et sonde avec le delai ∆t. (b) Cartographie des
bassins d’attraction sans delai ; (c) Delai e´gal a` un quart de la pe´riode du champ AC TAC4 ; (d) Delai e´gal
a` une pe´riode TAC ;
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Figure 5.10 – Cartographie des bassins d’attraction en fonction du delai (a) 0TAC ; (b) 2TAC ; (c)
4TAC ; (d) 6TAC ; (e) 8TAC ; et (f) 10TAC.
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Figure 5.11 – Mesure de la fre´quence propre f0 du centre de la projection des bassins d’attraction.
La courbe bleu correspond a` la fre´quence d’excitation fAC = 3.4 GHz. La courbe verte correspond a` la
fre´quence de´termine´e par la rotation du centre du bassin d’attraction. Les pointille´s rouges correspondent
a` la fre´quence moyenne 〈f0〉 = 3.505 GHz.
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Figure 5.12 – Simulation de la cartographie des bassins d’attraction dans le paysage e´nerge´tique en
fonction du delai. (a) Le delai correspond a` 2TAC. (b) Le delai correspond a` 10TAC.
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Figure 5.13 – (a) Line´arisation du potentiel autour de la direction d’e´quilibre. Pour de petites excursions,
le potentiel approxime´ est quadratique. (b) Principe de la mesure de la largeur des doigts des bassins
d’attraction. La mesure est effectue´e sur le doigt central (1), deux (2) et trois (3) doigts. Les fle`ches sont
espace´es pour plus de clarete´ mais les mesures sont effectue´es sur le meˆme axe. (c) Effet du temps de
relaxation propre T0 sur la largueur des doigts lnw. Les trois courbes correspondent aux trois mesures
avec un, deux et trois doigts. Deux re´gressions line´aires sont effectue´es, sur l’ensemble de la courbe et sur
les huit premie`res pe´riodes. A chaque re´gression est associe´e la constante d’amortissement de Gilbert α.
Conclusion ge´ne´rale
Afin de de´terminer l’e´tat final de l’aimantation dans le re´gime permanent, il suffit de
de´terminer a` quel bassin d’attraction son e´tat initial appartient. C’est en effet la conclusion
de ce travail de the`se sur la dynamique de l’aimantation. L’aimantation soumise a` un
champ excitateur pe´riodique est gouverne´e par la pre´sence d’attracteurs dans le paysage
e´nerge´tique qui de´finissent les modes de pre´cession dans le re´gime permanent. Les bassins
d’attraction rendent compte du mode de pre´cession vers lequel l’aimantation va converger
pendant le re´gime transitoire et provoquer ou non le retournement.
Dans ce travail de the`se, j’ai e´tudie´ nume´riquement et expe´rimentalement le retourne-
ment assiste´ de l’aimantation dans un syste`me magne´tique individuel. Pour cela j’ai utilise´
la magne´tome´trie microSQUID sur une nanoparticule individuelle de cobalt de 20 nm de
diame`tre et la simulation nume´rique d’un macrospin obe´issant a` l’e´quation de LLG. Une
des premie`res e´tapes de ce travail a e´te´ de renouveler une partie du syste`me de controˆle
du magne´tome`tre microSQUID. Nous employons maintenant un automate rapide ADwin
pour controˆler de manie`re synchrone l’ensemble de l’expe´rience. Le dispositif micro-onde
est compose´ d’un ge´ne´rateur de fonctions arbitraires permettant d’atteindre la re´solution
en phase et en amplitude, cruciale a` la re´alisation des expe´riences pompe-sonde. Il faut
d’ailleurs noter que c’est un des outils qui a permis la re´alisation expe´rimentale de cette
the`se. Dans un second temps, j’ai de´veloppe´ un programme de simulation nume´rique afin
d’approfondir notre compre´hension de la dynamique d’un syste`me mode`le, le macrospin.
Je me suis d’abord attache´ a` reproduire les re´sultats expe´rimentaux mesure´s quelques
anne´es plus toˆt par C. Thirion et al. et C. Raufast et al. . Or dans mon cas, le controˆle
des parame`tres du champ AC m’a permis d’aller plus loin dans la mesure en mettant
en e´vidence, dans l’astro¨ıde de Stoner-Wohlfarth , une structure complexe qui compose la
re´gion re´sonante. Il existe des zones de l’astro¨ıde dynamique ou` l’aimantation ne se retourne
pas, meˆme lorsque l’e´nergie injecte´e est suffisante pour retourner les proches voisins. La
simulation nume´rique, en bon accord qualitatif avec les re´sultats expe´rimentaux, nous
permet de lier ces re´gions non retourne´es a` la pre´sence de modes de pre´cession dans la
dynamique du retournement. De plus, j’ai souligne´ la sensibilite´ de cette structure complexe
a` une variation des parame`tres de controˆle. Entre autre, j’ai pu constaster que le temps de
monte´e, au dessus d’une valeur critique, permet de bloquer le retournement de la structure
complexe alors qu’un temps de monte´e plus court permet son retournement. On comprend
alors l’importance du re´gime transitoire dans le “choix” du mode de pre´cession final.
Dans un deuxie`me temps, j’ai consacre´ une grande partie du travail de the`se a` la mise
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en e´vidence des attracteurs pre´sents dans la dynamique de l’aimantation. Pour cela, j’ai
de´veloppe´ un protocole original permettant de mettre en e´vidence non pas les attracteurs
mais les bassins d’attraction lie´s a` ces attracteurs. Ce protocole compose´ de deux impul-
sions micro-onde, une impulsion pompe est une impulsion sonde, permet de cartographier
ces bassins d’attraction. L’impulsion pompe pre´pare l’e´tat initiale de l’aimantation et l’im-
pulsion sonde laisse l’aimantation e´voluer vers un des attracteurs. On obtient alors une
cartographie polaire des bassins d’attraction mettant clairement en e´vidence la pre´sence
des attracteurs dans la dynamique de l’aimantation. Une des proprie´te´s importantes est
que la phase relative entre la pre´cession de l’aimantation et le champ excitateur sont
de´terminant dans le retournement. De plus, j’ai mis en e´vidence la sensibilite´ de ces bas-
sins d’attraction a la variation des parame`tres externes. La variation de l’amplitude du
champ AC ou du champ DC modifie la forme des bassins comprenant ou non l’e´tat initial
de l’aimantation au repos. Il en re´sulte ou non le retournement assiste´ de l’aimantation.
La variation du delai entre les deux impulsions de mesure permet d’observer directement
l’effet de l’amortissement sur la dynamique de l’aimantation. Il est alors possible d’obtenir
une valeur de la constante d’amortissement de Gilbert α. Je tiens a` noter qu’il s’agit la` de
la premie`re mesure quantitative de la constante α d’une nanoparticule individuelle.
Ce travail de the`se n’est que le commencement de l’e´tude des bassins d’attraction dans
les syste`mes magne´tiques. Il y a encore beaucoup d’informations a` tirer de l’e´tude de ces
bassins. Notamment, un certain nombre de questions restent en suspend. Certaines parce
que nous n’avons pas eu le temps de commencer a` les re´aliser et d’autres parce que nous
n’avons pas fini de les re´aliser.
Dans un premier temps, il est pertinent de continuer l’e´tude des bassins d’attraction sur
des syste`mes diffe´rents. Les syste`mes posse´dant une anisotropie d’ordre eleve´, par exemple
cubique, peuvent comporter plus de deux attracteurs et autant de bassins d’attraction, c’est
a` dire huit dans le cas cubique. Il est donc pertinent d’e´tudier les proprie´te´s de ces bassins en
fonction de l’anisotropie. Les nanoparticules de diffe´rentes tailles peuvent respecter ou pas
l’approximation macrospin. Dans le cas d’une couche mince, est-il possible de re´soudre les
bassins ? Si au contraire le syste`me est tre`s petit est montre des proprie´te´s quantiques, peut-
on retrouver une signature des ces proprie´te´s dans ses bassins ? Il est ne´cessaire d’e´tudier
les bassins d’attraction sur des syste`mes de tailles diffe´rentes, en commenc¸ant par les
nanoparticules pour, pourquoi pas, s’attaquer aux couches minces ou au mole´cules aimants.
Un autre point est la tempe´rature de l’e´chantillon. Il est ne´cessaire d’e´tudier l’effet d’une
tempe´rature finie sur les bassins. Enfin, la constante d’amortissement α que j’ai de´termine´e
pour une seule nanoparticule de´pend du mate´riau utilise´. Il est ne´cessaire d’e´tudier l’effet
de l’amortissement sur les bassins d’attraction. Chacun de ces points revient a` se poser
la question de la possibilite´ d’utiliser l’e´tude des bassins d’attraction comme un outil de
mesure des proprie´te´s des syste`mes magne´tiques ?
Dans un second temps, il est tout a` fait pertinent d’utiliser la sensibilite´ des syste`mes
non-line´aires pour fabriquer des de´tecteurs ultra-sensibles. Il a e´te´ propose´ [55], que pre´parer
un e´tat initial tre`s pre`s de la frontie`re qui se´pare les deux bassins d’attraction permettrait
de changer l’e´tat final d’un syste`me dynamique dans le re´gime transitoire graˆce a` la sen-
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sibilite´ des bassins aux petites variations du voisinage magne´tique. Ce proce´de´ porte le
nom de Retournement Induit par le Bruit (Noise Induced Switching). Par bruit, on en-
tend un signal tre`s faible, se de´tachant tout justement du bruit de fond. Toutefois, les
e´tudes mene´es sur les bassins d’attraction de syste`mes bi-stables montrent que la frontie`re
se´parant les deux bassins est fractale sur une faible largeur, diminuant l’efficacite´ de la
de´tection [53]. Les mesures expe´rimentales mene´es pour mettre en e´vidence cette frontie`re
fractale sont encourageantes mais ne´cessitent une e´tude plus pousse´e, notamment pour
re´soudre correctement la structure fine des frontie`re.
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Annexe A
Projection Mercator
Lorsque l’on s’inte´resse a` la dynamique d’un macrospin, il n’y a pas d’inteˆret a` suivre
la variation de sa norme puisque celle-ci se conserve. En revanche, on s’inte´ressera a` la
variation de son orientation. Une me´thode tre`s re´pandue pour de´crire cette variation est
d’observer le mouvement de la pointe du vecteur unitaire repre´sentant le macrospin. On
obtient alors une trajectoire sur la sphe`re unite´. Toutefois, on perd de l’information lorsque
l’on trace cette trajectoire sur une espace 2D (par exemple le papier de cette the`se). En
fait, ce proble`me est plus ge´ne´ral, il est notamment connu des voyageurs. La trajectoire
suivit par un voyageur peut eˆtre de´crite par une petit point que l’on de´place sur un globe
terreste. Lorsqu’il s’agit de la retranscrire sur une plan (2D), il est plus judicieux d’utiliser
une projection de la sphe`re sur un plan. En fait, on est plus habitue´ a` utiliser des projections
du globe terreste sur une carte en papier que le globe terrestre lui-meˆme. Dans ce travail de
the`se, nous avons utilise´ les techniques de projection cartographique de´ja` existantes pour
l’appliquer a` l’e´tude de la dynamique du macrospin.
Pour de´composer les contributions vectorielles de l’e´quation de LLG, il est pre´fe´rable de
conserver localement les angles. Il y plusieurs types de projection dont un type particulier,
les projections dites conformes, qui conservent localement les angles. Une des projections
conformes les plus utilise´e est la projection Mercator, repre´sente´ sur la figure A.1.
Cette projection revient a` projeter chaque point de la sphe`re sur un cylindre infinie
entourant cette dernie`re (Fig. A.1a). On obtient alors la projection Mercator du globe
terrestre comme illustre´ sur la figure A.1b. A grande e´chelle les formes et surfaces sont
de´forme´es mais localement les angles et donc les forme sont conserve´es. La zone la moins
de´forme´e par la projection se trouve sur la ligne horzontale, au milieu de la projection. Tou-
tefois un proble`me se pose vis-a`-vis des poˆles. Ceux-ci sont projete´s a` l’infini et donc absents
de la figure A.1b. Puisqu’ils sont tre`s souvent utilise´s en magne´tisme pour repre´senter les
positions d’e´quilibre d’une syste`me a` syme´trie uniaxiale, il est ne´cessaire de modifier cette
projection.
Pour cela, on a recours a` la projection Mercator transverse, repre´sente´e sur la figure
A.2. Elle est de´finit par la relation
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(a) (b)
Figure A.1 – Projection Mercator. (a) Chaque point de la sphe`re est est projete´ sur le cylindre
entourant cette dernie`re. (b) Projection Mercator du globe terrestre.
(a) (b)
Figure A.2 – Projection Mercator. (a) Le cylindre est tourne´ d’un angle de 90° par rapport a` la
projection Mercator normale. (b) Projection Mercator transverse du globe terrestre. Les poˆles sont situe´s
sur une ligne horizontale.
{
X = −atan(y/z)
Y = −atanh(x) (A.1)
Le cylindre entourant la sphe`re est tourne´ de 90°, ainsi les poˆles ne sont plus projete´s a`
l’infini mais sur la ligne horizontale au milieu de la projection (Fig. A.2). Cette fois, les
poˆles sont les zones les moins modifie´es de la projection. Si le champ est applique´ dans le
plan Oxy, alors les fonds des puits ainsi que le col les se´parant sont situe´s le long de la
ligne horizontale.
Annexe B
E´quation LLG explicite et implicite
Le but de cette annexe est de pre´senter le calcul qui permet de passer de la forme
explicite de l’e´quation de LLG a` sa forme implicite. De nombreux ouvrages ne prennent
pas la peine de de´tailler ce calcul et il devient difficile de le trouver dans la bibliographie 1.
Partons de la forme explicite et afin d’alle´ger les calculs nous utiliserons la forme ex-
plicite adimensionne´e.
dm
dt
= −m× h + αm× dm
dt
(B.1)
et interessons-nous au second terme du second membre. Remplac¸ons le terme dm
dt
par (B.1)
m× dm
dt
= −m× (m× h)− αm× (m× dm
dt
) (B.2)
par deux fois
m× dm
dt
= −m× (m× h)− αm× (m× (m× h)) + α2m×
(
m× (m× dm
dt
))
(B.3)
afin d’obtenir un developpement en α. Toute l’astuce de ce calcul re´side dans le fait de
remarquer que
m×
(
m× (m× h)
)
= −m× h (B.4)
et
m×
(
m× (m× dm
dt
)
)
= −m× dm
dt
(B.5)
Ainsi l’e´quation (B.3) devient
m× dm
dt
= −m× (m× h) + αm× h− α2m× dm
dt
(B.6)
En substituant (B.6) 2 dans (B.1), nous obtenons
dm
dt
= −m×h−αm×(m×h)+α2m×h+α3m×(m×h)−α4m×h−α5m× dm
dt
(B.7)
1. En l’occurence je n’ai jamais re´ussi a` le trouver.
2. Ici, l’e´quation (B.6) est de´veloppe´e jusqu’a` l’ordre 4.
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en factorisant les termes selon m× h et m× (m× h)
dm
dt
= −(1− α2 + α4 − etc...)m× h− α(1− α2 + α4 − etc...)m× (m× h) (B.8)
et en remarquant que ∑
n=0
(−α2)n = 1
1− (−α2) (B.9)
on obtient alors
dm
dt
= − 1
1 + α2
m× h− α
1 + α2
m× (m× h) (B.10)
qui est la forme implicite de l’e´quation de LLG.
Bibliographie
[1] S. Iwasaki. Perpendicular Magnetic Recording. IEEE Trans. Magn., 71(16), 1980.
[2] Christophe Thirion, Wolfgang Wernsdorfer, and Dominique Mailly. Switching of ma-
gnetization by nonlinear resonance studied in single nanoparticles. Nature materials,
2(8) :524–7, August 2003.
[3] Andreas Moser, Kentaro Takano, David T Margulies, Manfred Albrecht, Yoshiaki
Sonobe, Yoshihiro Ikeda, Shouheng Sun, and Eric E Fullerton. Magnetic recording :
advancing into the future. Journal of Physics D : Applied Physics, 35(19) :R157, 2002.
[4] N. Barros, M. Rassam, H. Jirari, and H. Kachkachi. Optimal switching of a nanoma-
gnet assisted by microwaves. Physical Review B, 83(14) :1–8, April 2011.
[5] Liufei Cai and E. Chudnovsky. Interaction of a nanomagnet with a weak supercon-
ducting link. Physical Review B, 82(10) :1–7, September 2010.
[6] Z. Wang and M. Wu. Chirped-microwave assisted magnetization reversal. Journal of
Applied Physics, 105(9) :093903, 2009.
[7] T. V. Lyutyy, A. Y. Polyakov, A. V. Rot-Serov, and C. Binns. Switching properties of
ferromagnetic nanoparticles driven by a circularly polarized magnetic field. Journal
of Physics : Condensed Matter, 21(39) :396002, September 2009.
[8] R. Yanes, R. Rozada, F. Garc´ıa-Sa´nchez, O. Chubykalo-Fesenko, P. Pimentel, B. Le-
ven, and B. Hillebrands. Modeling of microwave-assisted switching in micron-sized
magnetic ellipsoids. Physical Review B, 79(22) :1–8, June 2009.
[9] Y. Nozaki, N. Narita, T. Tanaka, and K. Matsuyama. Microwave-assisted magnetiza-
tion reversal in a Co/Pd multilayer with perpendicular magnetic anisotropy. Applied
Physics Letters, 95(8) :082505, 2009.
[10] H. T. Nembach, H. Bauer, J. M. Shaw, M. L. Schneider, and T. J. Silva. Microwave as-
sisted magnetization reversal in single domain nanoelements. Applied Physics Letters,
95(6) :062506, 2009.
[11] K. Rivkin, N. Tabat, and S. Foss-Schroeder. Time-dependent fields and anisotropy
dominated magnetic media. Applied Physics Letters, 92(15) :153104, 2008.
[12] W. Scholz and S. Batra. Micromagnetic modeling of ferromagnetic resonance assisted
switching. Journal of Applied Physics, 103(7) :07F539, 2008.
[13] S. Okamoto, N. Kikuchi, and O. Kitakami. Magnetization switching behavior with
microwave assistance. Applied Physics Letters, 93(14) :142501, 2008.
131
132 BIBLIOGRAPHIE
[14] L Zhang and C Xu. Fast precessional switching induced by a small transverse oscilla-
ting field. Physics Letters A, 349(1-4) :82–86, January 2006.
[15] Z. Z. Sun and X. R. Wang. Strategy to reduce minimal magnetization switching field
for Stoner particles. Physical Review B, 73(9) :7–10, March 2006.
[16] Z. Z. Sun and X. R. Wang. Magnetization reversal through synchronization with a
microwave. Physical Review B, 74(13) :1–4, October 2006.
[17] Alexey Kovalev, Gerrit Bauer, and Arne Brataas. Nanomechanical Magnetization
Reversal. Physical Review Letters, 94(16) :4, April 2005.
[18] Z. Z. Sun and X. R. Wang. Fast magnetization switching of Stoner particles : A
nonlinear dynamics picture. Physical Review B, 71(17) :1–9, May 2005.
[19] Z. Wang, K. Sun, W. Tong, M. Wu, M. Liu, and N. X. Sun. Competition between
pumping and damping in microwave-assisted magnetization reversal in magnetic films.
Physical Review B, 81(6) :1–5, February 2010.
[20] Xiaolong Fan, Y. S. Gui, a. Wirthmann, G. Williams, Desheng Xue, and C.-M. Hu.
Electrical detection of microwave assisted magnetization switching in a Permalloy
microstrip. Applied Physics Letters, 95(6) :062511, 2009.
[21] T. Moriyama, R. Cao, John Q. Xiao, J. Lu, X. R. Wang, Q. Wen, and H. W. Zhang.
Magnetization reversal by microwave in magnetic tunnel junctions. Journal of Applied
Physics, 103(7) :07A906, 2008.
[22] Y. Nozaki, M. Ohta, S. Taharazako, K. Tateishi, S. Yoshimura, and K. Matsuyama.
Magnetic force microscopy study of microwave-assisted magnetization reversal in
submicron-scale ferromagnetic particles. Applied Physics Letters, 91(12) :122505, 2007.
[23] G. Woltersdorf and C. Back. Microwave Assisted Switching of Single Domain Ni80Fe20
Elements. Physical Review Letters, 99(22) :2–5, November 2007.
[24] J. Podbielski, D. Heitmann, and D. Grundler. Microwave-Assisted Switching of Micro-
scopic Rings : Correlation Between Nonlinear Spin Dynamics and Critical Microwave
Fields. Physical Review Letters, 99(20) :1–4, November 2007.
[25] H. T. Nembach, P. Martin Pimentel, S. J. Hermsdoerfer, B. Leven, B. Hillebrands, and
S. O. Demokritov. Microwave assisted switching in a Ni[sub 81]Fe[sub 19] ellipsoid.
Applied Physics Letters, 90(6) :062503, 2007.
[26] T. Moriyama, R. Cao, John Q. Xiao, J. Lu, X. R. Wang, Q. Wen, and H. W. Zhang.
Microwave-assisted magnetization switching of Ni[sub 80]Fe[sub 20] in magnetic tunnel
junctions. Applied Physics Letters, 90(15) :152503, 2007.
[27] P. W. Anderson and H. Suhl. Instability in the Motion of Ferromagnets at High
Microwave Power Levels, 1955.
[28] J. Jorzick, S. O. Demokritov, B. Hillebrands, M. Bailleul, C. Fermon, K. Y. Gus-
lienko, A. N. Slavin, D. V. Berkov, and N. L. Gorn. Spin wave wells in nonellipsoidal
micrometer size magnetic elements. Phys. Rev. Lett., 88 :047204, Jan 2002.
BIBLIOGRAPHIE 133
[29] Amikam Aharoni. The Concept of a Single-Domain Particle. IEEE Transactions on
Magnetics, 27(6) :4775–4777, 1991.
[30] E Bonet, W Wernsdorfer, B Barbara, A Benoit, D Mailly, and A Thiaville. Three-
Dimensional Magnetization Reversal Measurements in Nanoparticles. Physical review
letters, 83(20) :4188, 1999.
[31] L. Ne´el. Anisotropie Magnetique superficielle et surstructures d’orientation. Le Jour-
nal de la Physique et Le Radium, 4(15), 1954.
[32] W Wernsdorfer, B Doudin, D Mailly, K Hasselbach, A Benoit, J Meier, J Ansermet,
and B Barbara. Nucleation of Magnetization Reversal in Individual Nanosized Nickel
Wires. Physical review letters, 77(9) :1873–1876, August 1996.
[33] E. C. Stoner and E. P. Wohlfarth. A Mechanism of Magnetic Hysteresis in Hetero-
geneous Alloys. Philosophical Transactions of the Royal Society A : Mathematical,
Physical and Engineering Sciences, 240(826) :599–642, May 1948.
[34] Andre´ Thiaville. Coherent rotation of magnetization in three dimensions : A geome-
trical approach. Physical Review B, 61(18) :12221–12232, May 2000.
[35] H. Suhl. Ferromagnetic Resonance in Nickel Ferrite Between One and Two Kilome-
gacycles, 1955.
[36] L. Baselgia, M. Warden, F. Waldner, Stuart L. Hutton, John E. Drumheller, Y. Q.
He, P. E. Wigen, and M. Marysko. Derivation of the resonance frequency from the
free energy of ferromagnets. Physical Review B, 38(4) :2237, 1988.
[37] J Slonczewski. Current-driven excitation of magnetic multilayers. Journal of Magne-
tism and Magnetic Materials, 159(1-2) :L1–L7, June 1996.
[38] M Bauer, J Fassbender, and B Hillebrands. Switching behavior of a Stoner particle
beyond the relaxation time limit. Physical Review B, 61(5) :3410–3416, 2000.
[39] Y. S. Gui, a. Wirthmann, and C.-M. Hu. Foldover ferromagnetic resonance and dam-
ping in permalloy microstrips. Physical Review B, 80(18) :1–13, November 2009.
[40] T. M. Weiss. A Solid-State Microwave Amplifier and Oscillationg Using Ferrites.
Physical Review, 107(1) :2, 1957.
[41] H. Suhl. Proposal for a Ferromagnetic Amplifier in the Microwave Range, 1957.
[42] Giorgio Bertotti, Claudio Serpico, and Isaak Mayergoyz. Nonlinear Magnetization
Dynamics under Circularly Polarized Field. Physical Review Letters, 86(4) :724–727,
January 2001.
[43] K. Rivkin and J. B. Ketterson. Magnetization reversal in the anisotropy-dominated
regime using time-dependent magnetic fields. Applied Physics Letters, 89(25) :252507,
2006.
[44] C Raufast. Etude par magne´tome´trie a micro-SQUID d’agre´gats a` base de cobalt .
Etude de la dynamique du retournement de l’aimantation. PhD thesis, Universite´ de
Lyon1, 2007.
134 BIBLIOGRAPHIE
[45] U. Hartmann. Magnetic force microscopy. Annual review of materials science,
29(1) :53–87, 1999.
[46] R. Wiesendanger. Scanning probe microscopy and spectroscopy : methods and appli-
cations. Cambridge University Press, 1994.
[47] W. Wernsdorfer, K. Hasselbach, D. Mailly, B. Barbara, A. Benoit, L. Thomas, and
G. Suran. DC-SQUID magnetization measurements of single magnetic particles. Jour-
nal of magnetism and magnetic materials, 145(1) :33–39, 1995.
[48] W Wernsdorfer. From micro- to nano-SQUIDs : applications to nanomagnetism. Su-
perconductor Science and Technology, 22(6) :064013, June 2009.
[49] Martin Weisheit, Sebastian Fa¨hler, Alain Marty, Yves Souche, Christiane Poinsignon,
and Dominique Givord. Electric field-induced modification of magnetism in thin-film
ferromagnets. Science (New York, N.Y.), 315(5810) :349–51, January 2007.
[50] Christophe Thirion. Statique et dynamique du retournement de l’aimantation de na-
noparticules isole´es. PhD thesis, Univeriste´ Joseph Fourier, 2003.
[51] W. Wernsdorfer, C. Thirion, N. Demoncy, H. Pascard, and D. Mailly. Magnetisation
reversal by uniform rotation (Stoner-Wohlfarth model) in fcc cobalt nanoparticles.
Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 242-245, p :132–137, 2002.
[52] Celso Grebogi, Edward Ott, and James A Yorke. Fractal Basin Boundaries, Long-
Lived Chaotic Transients, and Unstable-Unstable Pair Bifurcation, 1985.
[53] F. C. Moon and G.-X. Li. Fractal Basin Boundaries and Homoclinic Orbits for Periodic
Motion in a Two-Well Potential. Physical Review Letters, 55(14) :1439–1442, 1985.
[54] Chantal Le Grae¨t, David Spenato, Souren Pogossian, David Dekadjevi, and Jamal
Ben Youssef. Experimental evidence for an unidirectional Gilbert damping parameter.
Physical Review B, 82(10) :1–4, September 2010.
[55] I. Kozinsky, H. W. Ch. Postma, O. Kogan, A. Husain, and M. L. Roukes. Basins
of Attraction of a Nonlinear Nanomechanical Resonator. Physical Review Letters,
99(20) :8–11, November 2007.
Re´sume´
Un magne´tome`tre microSQUID basse tempe´rature couple´ a` une antenne micro-onde
a e´te´ utilise´ pour sonder la dynamique du retournement assiste´ de l’aimantation d’une
nanoparticule ferromagne´tique. Graˆce au de´veloppement d’une technique de mesure origi-
nale, base´e notamment sur le controˆle de l’amplitude et de la phase du champ micro-onde,
nous avons pu mettre en e´vidence les bassins d’attraction lie´s aux modes de pre´cession
pre´sents dans la dynamique de l’aimantation. Il devient possible de controˆler le retourne-
ment de l’aimantation selon que l’amplitude et la phase du champ AC sont judicieusement
choisis dans l’un ou l’autre des bassins d’attraction. Nous avons pu mettre en e´vidence
un fait contre-intuitif ou` le retournement est bloque´ par une phase mal choisie alors que
l’amplitude est largement suffisante pour retourner le syste`me avec une autre phase. De
plus, nous avons pu utiliser la sensibilite´ des bassins d’attraction aux parame`tres gouver-
nant la dynamique de l’aimantation pour de´terminer expe´rimentalement une valeur de la
constante d’amortissement de Gilbert α. C’est d’ailleurs la premie`re mesure de la constante
d’amortissement sur une nanoparticule unique.
A low temperature microSQUID magnetometer coupled to a microwave antenna was
used to probe the assisted switching of the magnetization of a ferromagnetic nanoparticle.
Using an original measurement protocol based on the control of the microwave amplitude
and phase, we studied the basins of attraction of the precessional modes of the magneti-
zation dynamics. The switching of the magnetization can thus be controlled by choosing
an amplitude and phase in one particular basin. In particular, we evidenced the coun-
ter intuitive fact that the magnetization switching can be prevented by choosing a wrong
phase, even though the amplitude is high enough to switch the system with another phase.
Moreover, we used the basin’s sensitivity to the parameters governing the magnetization
dynamics to determine a value for the Gilbert’s damping constant α. This is the first
measurement of the damping constant on an individual nanoparticle.
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